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La presente investigación tiene como propósito incentivar la aplicación de 
nuevas tecnologías en concretos auto compactados. Esta tecnología fue 
desarrollada por los años 80, en la universidad de Tokio, por el investigador 
Okamura, ante la problemática de la colocación del concreto en estructuras 
armadas, el CAC tiene como propiedad fundamental su alta fluidez que permite 
su colocación sin el uso del vibrador y sin que se produzca la segregación. Pese 
a las ventajas que brinda esta tecnología en el Perú poco se ha desarrollado y 
su uso se ve limitado a pedidos especiales por parte de los contratistas. 
En la presente investigación utilizaremos las cenizas de madera como elemento 
cementante y el aditivo Z fluidizante SR-TR931, para mejorar la viscosidad que 
es un buen reductor de agua. 
El informe esta ordenado por capítulos, en el primer capítulo está la parte 
introductoria, en el segundo capítulo se desarrolla los estudios realizados por 
otros investigadores  y los conceptos teóricos que sustentan científicamente el 
trabajo realizado, el tercer capítulo comprende la parte de la metodología de la 
investigación donde se describe los objetivos, la hipótesis, las variables la matriz 
de operacionalización, lo relacionado a población, muestra y muestreo, los 
instrumentos para la recolección de información, los procedimientos a seguir en 
los experimentos, el procedimiento del  análisis de la información y lo relacionado 
a la ética profesional. 
La cuarta sección contiene el logro de las pruebas realizadas en los laboratorios, 
como es la caracterización de los agregados, la caracterización de la ceniza de 
madera, los ensayos del concreto endurecido de la mezcla patrón y el modificado 
y los ensayos realizados para medir la fluidez del concreto. 
la quinta sección contiene la deliberación y análisis de los resultados del 
experimento. La sección sexta contiene las conclusiones, la sección siete las 
recomendaciones. Finalmente se consigna las referencias y los anexos.   
Palabras claves: Concreto auto compactado (CAC), Resistencia a la 






Keywords: Autocompactant Concrete (CAC), Compression Resistance, 
Viscosity, Puzolana, Superplastifying Additive, Segregation, Fluidity. 
x 
The present investigation has a purpose to encourage the application of new 
technologies in self-compacted concrete. This technology was 
developed in the 80s by Professor Okamura of the University of Tokyo, 
faced with the problem of placing concrete in reinforced structures, CAC 
has as its fundamental property its high fluidity that allows its placement 
without the use of a vibrator and without segregation to occur. Despite 
the advantages provided by this technology, little has been developed 
in Peru and its use is limited to special requests by contractors. In the 
present investigation we will use wood ash as a cementing element and 
the Z fluidizing additive SR-TR931, to improve the viscosity, which is a 
good water reducer. The report is ordered by chapters, in the first 
chapter is the introductory part, in the second chapter it describes the 
theoretical framework in which the background and theoretical concepts 
that scientifically support this research are developed, the third chapter 
includes the part of the methodology of the investigation where the 
objectives, the hypothesis, the variables and the operationalization, the 
population and sampling, the data collection techniques and 
instruments, the procedures to be followed in the experiments, the data 
analysis method and the ethical aspects are described. The fourth 
section contains the achievement of the tests carried out in the 
laboratories, such as the characterization of the aggregates, chemical 
analysis of the wood sawdust ash, the compression resistance tests of 
standard concrete and self-compacted concrete, the tests performed to 
measure the flowability of concrete. The fifth chapter presents the 
discussion and analysis of the research results. The sexth section 
contains the cpnclusions, section seven the recomendations. Finally, the 





Respecto a la realidad problemática, en todos los países del mundo el 
concreto es el más usado en obras de infraestructura por su facilidad para 
moldearse en los elementos estructurales.  En su fabricación se deben 
tomar en cuenta diferentes factores como son los materiales, equipos 
utilizados, el clima, la experiencia de la mano de obra, que ayudan a 
obtener una construcción de calidad. La dificultad en su colocación es el 
vibrado por la dificultad de colocación en diseños arquitectónicos complejos 
y   estructuras con intenso refuerzo metálico.   
El profesor Okamura de la universidad de Tokio (1988), al observar esta 
problemática, desarrolla un concreto auto-compactado cuya propiedad 
fundamental es su alta fluidez, que permite su colocación sin el uso de un 
vibrador y sin que se produzca una segregación, con ello se mejora la 
productividad en la puesta del concreto. A partir de esa fecha se comienza 
a desarrollar el concreto auto compactado utilizando los aditivos súper 
plastificantes y otros aditivos puzolánicos que mejoran las características 
del concreto. 
A diario se producen gran cantidad de residuos, cenizas de fondo, cenizas 
de madera y residuos de horno procedente del uso del carbón en el mundo. 
Según estudios realizados se indican que se genera en promedio entre 80 
a 250 kg de residuos de ello el 70% está compuesto por silicio aluminoso, 
debido a su micro estructura pueden ser utilizados como un insumo para la 
fabricación de materiales de construcción, como son los hormigones. 
(Robayo, et al. 2016, p.16). 
En tal sentido es importante explorar cuales son las consecuencias  cuando 
se incorporan  los residuos del carbón  obtenida de los calderos de las 
fábricas de ladrillos de arcilla, como participio  del cemento para la 
fabricación de un concreto auto compactante,  basados en una valoración   
de sus características,  con lo que se estaría proponiendo un insumo 
variable y viable en cuanto a costo y desempeño para ser utilizado en 
estructuras complejas y densamente armadas (Robayo, et al. 2016,p.27). 
En los últimos años en el Perú, se vienen desarrollando proyectos de gran 
envergadura como edificios, muros importantes, puentes de gran 
envergadura, sin embargo el concreto auto compactado ha sido poco 
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desarrollado a pesar que existe la materia prima en el mercado interno, por 
ello es importante que se profundicen investigaciones en cuanto a las 
propiedades mecánicas usando cenizas de aserrín de madera  y su 
viscosidad para aumentar la fluidez,  utilizando el aditivo súper plastificante 
Z Fluidizante SR-TR93 que es un reductor de agua aprobado por las 
normas ASTM -494 y  la  NTP 334.088. Por lo antes mencionado nos 
planteamos la siguiente pregunta: ¿Qué efecto tiene la ceniza volante y 
aditivo Z Fluidizante SR-TR931, en la resistencia y viscosidad del concreto 
auto compactado? 
Los concretos CAC se diferencian del concreto tradicional, por que utiliza 
menos agregado grueso con la finalidad de minimizar la segregación, tiene 
un mayor contenido de finos y se utilizan los aditivos súper plastificantes 
(SPA), con estas tres condiciones básicas se logra una mezcla con una 
relación de viscosidad/flujo adecuado, que fluya sin presentar una 
segregación del concreto CAC. El uso de los súper plastificantes permite la 
optimización el contenido del agua aumentando las propiedades de los 
hormigones reciclados. Así mismo falta de un SPA en el CAC, daría lugar 
a la falta de fluidez causando alta porosidad y permeabilidad con la perdida 
de durabilidad. De la misma manera el uso en mayores cantidades del SPA 
aumentara los costos sin mejorar las propiedades del hormigón, dejando 
ser eficiente por encima del punto de saturación determinado. 
El presente trabajo estará sujeto a la aplicación de procesos en la 
fabricación del concreto auto compactado (CAC) con la incorporación de 
cenizas de carbón de madera con dosis del 10%, 15%, 20% y 25%, para 
reemplazar en forma parcial al cemento tipo portland y el aditivo Z 
Fluidizante SR-TR931 con dosis del 0.6%. 0.8% 1.4% y 2.0%, lo cual me 
permitirá evaluar su comportamiento mecánico a los 7, 14, 21 y 28 días y 
su viscosidad para medir su fluidez o capacidad de trabajo. 
Esta investigación puede ser útil a muchos profesionales, estudiantes o 
personas relacionadas a la industria de la construcción como una 
alternativa de solución a la problemática del vaciado del concreto pues se 
refiere a su mejor capacidad de trabajo al facilitar el vaciado en encofrados 
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complejos y mayor densidad de refuerzo. Se estima que el 10% de las 
emisiones del CO2, provienen de la producción y transporte del concreto.  
El concreto auto compactado (CAC) aporta una serie de ventajas porque 
se elimina la operación de vibración y con ello se reduce el número de 
operadores y la reducción del costo de electricidad reduciendo con ello la 
contaminación acústica, por este motivo nuestro trabajo se centra en 
determinar el efecto de las cenizas de madera y aditivo súper plastificante 
Z Fluidizante SR-TR931, en la resistencia y viscosidad del concreto auto 
compactado. Así mismo, realizar un diseño de mezcla patrón, determinar 
la resistencia y viscosidad de un concreto auto compactado sin utilizar 
aditivos (cenizas de madera y aditivo súper plastificante Z Fluidizante SR-
TR931), determinar la resistencia del concreto auto compactado aplicando 
cenizas de madera y aditivo súper plastificante Z Fluidizante SR-TR931, 
determinar la viscosidad del concreto auto compactado incorporando 
cenizas de madera y aditivo súper plastificante Z Fluidizante SR-TR931, y 
se plantea la siguiente hipótesis: El uso de la cenizas de madera y aditivo 
súper plastificante Z Fluidizante SR-TR931, mejora la resistencia y mejora 
la viscosidad del concreto auto compactado. 
En el presente capítulo se describen los antecedentes y se definen los 
términos utilizados en la investigación. 
El concreto Auto compactado, es el producto de una tecnología cuya 
propiedad principal que en su estado fresco garantiza su colocación en las 
formas sin el uso de una fuerza externa.  
Al respecto se han realizado investigaciones a nivel nacional e 
internacionales sobre el concreto auto compactado utilizando diversos 
aditivos para mejorar su trabajabilidad y resistencia y como antecedentes 
tenemos a: 
Burgos, Guzmán, Torres y Delvasto (2017) en el trabajo de investigación 
denominado “Resistencia de iones de cloruro de hormigones auto 
compactados que incorporan materiales volcánicos”, sostienen que el 
concreto auto compactado tienen ventajas sobre el concreto convencional, 
 
I. MARCO TEÓRICO 
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porque el tiempo de construcción es más corto, no se requiere vibración 
mecánica, mejora en la aplicación en diseños arquitectónicos complejos y 
estructuras densamente reforzadas. Indican, además, que la reactividad de 
un material volcánico está determinada por su composición química, y física 
y el potencial para formar compuestos de cementación. Citan a Hossain y 
Lachemi quienes investigaron la utilización de la ceniza volcánica como 
aditivo parcial del cemento para la preparación del hormigón auto 
compactado con buenas propiedades mecánicas y alta durabilidad. 
Evaluaron la influencia de incorporar polvo de piedra pómez volcánica en 
las propiedades del concreto auto compactado fresco. Los resultados 
demostraron que la fluidez aumento con el uso del polvo de piedra pómez 
sin presentar segregación. Utilizaron puzolana de origen volcánico natural 
y polvo de piedra caliza resistentes al aplastamiento y a la impregnación de 
iones de cloruro. La metodología experimental seguido consistió en el uso 
de cemento portland de uso general, mezclados con materiales volcánicos. 
Tolima, Boyacá, y Purace, en su investigación utilizaron un módulo de 
finura para el agregado fino de 2.55, con densidad aparente de 2.581 kg/m3 
y la tasa de absorción de agua del 1.89%. el agregado grueso fue la grava 
(módulo de finura de 6.38, tamaño nominal de 121.7mm, densidad aparente 
de 2.544 kg/m3 y una tasa de absorción de 2.01%). Se utilizó un súper 
plastificante SIKAPLAST 326 (gravedad especifica de 1.130kg/m3 y pH de 
5) en conformidad con los tipos ASTM C494 A y F. Para el diseño del 
concreto auto compactado utilizaron la metodología propuesta por el ACI 
237R-07. Las pruebas realizadas para la auto compactibilidad fueron las 
pruebas de flujo de caída, T50, V-embudo para la capacidad de llenado y 
L-Caja para la capacidad de paso. Las pruebas de las propiedades del 
concreto auto compactado endurecido, consistió en una prueba de rotura 
de la probeta para evaluar las propiedades mecánicas del CAC. 
Concluyeron que las propiedades del estado fresco y la capacidad de 
trabajo, cumplen con las directrices europeas de la CEC. Las 
incorporaciones de materiales volcánicas promueven la unión de iones de 
cloruro debido a la presencia de alúmina reactiva. La incorporación de 
puzolanas reduce la porosidad aumentando la durabilidad. La sinergia de 
materiales volcánicos inertes y puzolánicos da como resultado un concreto 
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auto compactado con buena capacidad de trabajo, propiedades mecánicas 
moderadas y alta resistencia a la penetración de cloruro. 
 
Huaquisto y Belizario (2018), en su investigación utilizaron cenizas 
volantes para reemplazar parcialmente el cemento, tuvieron como objetivo 
determinar los porcentajes de cenizas volantes a con la finalidad de no 
afectar la resistencia, mitigando el impacto al medio ambiente por parte de 
la ceniza volante. En su investigación ensayaron 60 muestras, siguiendo el 
método ACI con la adición del 0.0%, 5.0%, 10.0% y 15.0% de cenizas 
respecto al peso del cemento. Las cenizas volantes usadas fue del tipo F. 
Finalmente llegaron a la conclusión que el porcentaje óptimo ceniza volante 
que mejora la resistencia del concreto esta entre el 3% y 6%.  
 
Hernández et al. (2018), investigaron la incorporación de las cenizas de 
aserrín en el concreto como material cementante en una mezcla de 
concreto no convencional, siendo su objetivo usar las cenizas en la 
producción de mezclas hidráulicas para mejorar las propiedades del CAC.  
Indicaron que el aserrín proveniente de la madera es un material que se 
compone principalmente de fibras de celulosas unidas con lignina que 
aportan dureza y resistencia. Se indica, además, que la lignina reacciona 
con ciertos químicos que generan una activación de polímeros en el 
material que le permite aumenta la rigidez, y reduce la permeabilidad. Esta 
activación de polímeros y reacciones de la lignina aporta características de 
una menor absorción en la combinación y mejora en sus propiedades y en 
la adherencia de partículas. 
Silva, Valencia y Delvasto (2018), en una investigación realizada sobre el 
concreto auto compactado utilizando sub productos de la combustión de 
carbón cuyo objetivo fue analizar el efecto de las cenizas volantes y la 
escoria, en las características de la mixtura del hormigón.   La metodología 
utilizada fue la experimental, donde utilizaron 35% de cenizas volantes y 
50% de escoria. Concluyeron que es posible diseñar un concreto auto 
compactado incorporando cenizas volantes y escoria, ya que los resultados 
obtenidos muestran una buena fluidez y capacidad de paso y relleno y no 
presentan segregación. Los concretos CAC, con cenizas volantes 
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requieren de una mayor cantidad de relación a/c, para tener una adecuada 
fluidez, ya que estos presentan alto contenido de material poroso.  En 
concretos CAC, con escoria la resistencia a la compresión aumento en un 
17% y 35% respectivamente a los 28 días.     
Por su parte, Sainz, Carrascal, Polanco, Sosa y Casado (2020), en su 
trabajo de investigación “determinación de la cantidad optima de aditivos 
súper plastificante para hormigones auto-compactados” indican que el 
hormigón auto compactado, modifica su capacidad de trabajo con 
pequeñas variaciones en la cantidad de aditivos súper plastificantes. Para 
obtener cantidad necesaria de aditivos, mucho influye la evolución del 
consumo de energía de la maquina mezcladora durante el mezclado del 
hormigón.  Consideran tres aspectos fundamentales que se diferencia entre 
el concreto tradicional y el concreto auto compactado, el primero es el uso 
de un contenido más bajo del agregado grueso con el fin de minimizar la 
segregación, en segundo lugar, mayor contenido de partículas finas, y el 
uso de supe plastificantes para lograr la capacidad de trabajo optimo y con 
una relación de viscosidad /flujo adecuada, que permita el flujo de la mezcla 
fresca sin permitir la segregación. 
El método y materiales utilizados fueron el cemento tipo V, el supe 
plastificante utilizado fue el Master Glenium (R) ACE450 BASF, arena de 
sílice con una densidad de 2.64 kg/dm3, piedra caliza de 2.54 kg/dm3 de 
densidad. La prueba se hizo en pasta cuya relación súper plastificante / 
cemento fue de 0%, 1.5%, 1%,2% y 3% y la relación a/c fue de 0.38 y 0.40 
respectivamente. Para analizar la fluidez del concreto auto computado se 
realizaron las pruebas de flujo de caída, L-caja, y V- embudo. Finalmente 
concluyeron que la cantidad optima, de SPA/C fue de 2%. 
De la misma forma, Silva, Lange y Delvasto (2019), en su trabajo de 
investigación incorporaron los residuos de mampostería en la preparación 
de los hormigones auto compactados, estudiaron la adición del residuo de 
mampostería en las propiedades de auto compatibilidad del concreto auto 
compactado realizadas en las pruebas de flujo de caída, el flujo de V- 
embudo y la caja L, determinando sus propiedades mecánicas la 
compresión, tracción indirecta, la flexión. El cemento portland fue 
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reemplazado del 0% al 50% de residuos de mampostería. Para garantizar 
la capacidad de trabajo  utilizaron un súper plastificante de tercera 
generación compuesto por resinas sintéticas que cumplen con ASTM C494 
tipo F con PH 5±0.03 gr/cm3. Finalmente concluyen que el concreto auto 
compactado con un residuo de mampostería es técnicamente viable, pues 
el uso de este tipo de residuos procedentes de construcción y demolición, 
ayudan a una solución parcial a los problemas ambientales y económicos 
producidos por los grandes volúmenes de la industria de la construcción. 
Las presencias de los residuos de mampostería permiten producir mezclas 
con resistencias a la compresión media y alta a los 28, 90 y 360 días en los 
rangos de 26-42 MPa, 37-48 MPa, 41-53 MPa.   
Así mismo, Muñoz y Pacheco (2018), en su investigación para optimizar 
el diseño del CAC, incluyeron la fibra de acero, cuyo objetivo fue optimizar 
el diseño del concreto auto compactado reforzado con fibra de acero de 
resistencia moderada que mejore las propiedades físicas mecánicas, su 
durabilidad, incrementando su resistencia y disminuir la fisuración, para ello 
se plantearon como variable independiente la fibra de acero y como 
variable dependiente: la trabajabilidad, capacidad de relleno y paso, 
esfuerzo de compresión, tracción diametral, esfuerzo de flexión, retracción 
del concreto.     
La investigación es de tipo experimental, que consiste en la investigación 
bibliográfica, estudio de propiedades físicas del material, determinación de 
los requerimientos técnicos, diseño de mezcla, evaluación en estado fresco 
y endurecido. Finalmente concluyeron que para la relación a/c. de 0.45,0.50 
y 0.55, las dosificaciones optimas de aditivo supe plastificante son de 
1.25%, 0.97% y 0.85% y para la relación agua / finos en volúmenes 1.04, 
1.14 y 1.23 respectivamente. 
La viscosidad del diseño CAC, base es moderado, la resistencia a la 
compresión de CACFR, es mayor al de un CAC de acuerdo a los resultados 
obtenidos en un rango de 13 a 27%; los mayores incrementos 
corresponden a la adición de 20 y 30kg/m3, esto demuestra que la adición 
de la fibra de acero no mejora las características del hormigón.  El diseño 
optimo fue de 201kg/m3, pues se logra una mejora del 27% en la resistencia 
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a la compresión, 7% a la resistencia a la flexión, 27% a la resistencia a la 
tracción, y 30% en retracción libre.  
 
Por su parte, Vargas y Pimentel (2018), en su trabajo de grado 
denominado: análisis de la evolución de la resistencia del concreto auto 
compactado usando insumos propios de Arequipa año 2018, analizaron el 
comportamiento del concreto auto compactado con agregados propios con 
distintas dosificaciones, las variables independientes considerados fueron: 
canteras, aditivos, cemento, costo, beneficio; y dependiente: resistencia a 
la compresión, tracción, segregación capacidad de paso y relleno. El tipo 
de investigación fue el experimental y como metodología de investigación 
optaron por una investigación bibliografía, análisis del diseño de mezcla y 
los tipos de aditivos que se deben utilizar. Finalmente establecieron que los 
agregados gruesos obtenidos de algunas canteras no cumplían con la 
granulometría requerida para utilizarla, mientras mayor sea la dosificación 
la propiedad mecánica es menor, por tanto, concluyeron que la dosificación 
con exceso de aditivos produce segregaciones. 
 
También, Chillón (2018), en su investigación utilizó la fibra sintética para 
preparar un concreto auto compactado para una resistencia de 280 kg/cm2 
cuyo objetivo fue establecer cómo se comporta el concreto con la 
incorporación de la fibra sintética en un hormigón auto compactado. La 
investigación fue de tipo aplicada y diseño experimental. Las variables 
independientes fueron: fibra sintética, y la variable dependiente, el 
comportamiento mecánico del concreto auto compactado. La metodología, 
consistió en el procedimiento y el método recolección de datos, obtención 
de la muestra, estudio de la cantera, el diseño de la mezcla, estudio de las 
propiedades del CAC, realización de los ensayos correspondientes. 
Finalmente llego a la conclusión que con la adición de un 2 kg/m3, 3 kg/m3 
y 4 kg/m3 de fibra, la resistencia obtenida fue superior en 8.77%, 12.7% y 





Teorías relacionadas al tema:  
Toxement (2017), define “el concreto auto compactado es el que se acomoda 
en las formas sin requerir una agitación externa, por su baja viscosidad 
permitiéndole colocarse en zonas de acceso complicado” (p.2). 
Huamaní (2018), define al CAC, “como el resultado de la combinación de 
materiales donde sus propiedades en estado fresco garantizan una correcta 
compactación y su consolidación por ser homogéneo (p. 22). 
 
Toxement (2017), el concreto auto compactado es utilizable en cualquier tipo 
de construcción donde se utiliza el concreto, prefabricados, acabados 
arquitectónicos, obra civil, edificaciones y concreto bombeado (p.3). 
Según Burgos, et al. (2017), las ventajas más importantes de CAC incluyen 
un tiempo de construcción más corto, mejores condiciones para los 
trabajadores porque la vibración mecánica no es necesaria y una aplicación 
más fácil en diseños arquitectónicos complejos y estructuras densamente 
reforzadas (p.1). 
Burgos, et al. (2017), muchos investigadores han estudiado el uso de 
materiales alternativos para la producción de CAC, para aumentar su 
aceptación y reducir el consumo de cemento, manteniendo al mismo tiempo 
un alto contenido fino para preservar la auto compacidad (p.2). 
Burgos, et al. (2017), el tipo de construcción y los componentes de la mezcla 
del hormigón deben cumplir ciertas condiciones basadas en la exposición 
ambiental, como es las propiedades mecánicas, estabilidad del volumen y 
resistencia química (p. 2). 
Muñoz y Pacheco (2018), señalan que el estudio de la reología del 
hormigón nos permite optimizar la mezcla con mejor precisión, logrando 
una mejor comprensión de la influencia en su fabricación (p. 27). 
Muñoz y Pacheco (2018), Señala que el diseño optimizado garantizara 
que se cumpla la Estabilidad, que está relacionado con la resistencia que 
la mezcla opone a la segregación y exudación, conservando una mezcla 
homogénea. Compactibilidad, que es la facilidad con que las mezclas del 
concreto eliminan el aire logrando una mejor compacidad y Movilidad, que 
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es la capacidad de la mezcla para fluir y deformarse debido a su cohesión 
y viscosidad en estado fresco del concreto (p. 27). 
 
Grafico 1. Reología del concreto fresco 
 
  Fuente: (Muñoz y Pacheco, 2018) 
Muñoz y Pacheco (2018), menciona que el análisis y estudios realizados 
por Emborg correspondientes a la viscosidad del concreto, utilizando 
variables como los agregados, cementos, agua, tipo y clasificación de 
aditivos, las dosificaciones aplicadas en los concretos producen efectos 
similares (p. 12)  
 





Muñoz y Pacheco (2018), indica que para ser considerados concretos 
autocompactantes deben estar relacionado con los diámetros de fluidez de 
asentamiento alcanzados por los concretos, para ello la viscosidad plástica 
debe ser baja para evitar la segregación. Según estudios realizados por 
Niensson y Wallevich (2003), realizaron ensayos de Fluidez y de 
asentamiento utilizando un viscosímetro, caja L y embudo V, (p.12). 
 
Figura 2 Zonificación de los CAC de acuerdo a su aplicación  
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Grafico 2 Propiedades del Concreto Auto compactado 
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Muñoz y Pacheco (2018), indican además que una de las principales 
características de un concreto auto compactado es su comportamiento en 
estado fresco, distinguido por tres propiedades: capacidad de paso, propiedad 
ligada a la fluidez de la pasta que se ve incrementada al adicionar un aditivo 
súper plastificante y el porcentaje de finos. La capacidad de relleno, es la 
propiedad que brinda mejores acabados libres de cangrejeras, y la estabilidad 
está relacionado con la segregación de la mezcla, las cuales influyen en la 
calidad final del concreto (p.14). 
Por su parte Ottazzi (2019), señala: que la resistencia a la compresión es un 
valor utilizado como un indicador de calidad, obtenido en ensayos de 
laboratorio (p.24).  
De la misma forma Bernal (2017) indica: la característica mecaniza se obtiene 
mediante ensayos en laboratorio para monitorear el control de calidad y su 
aceptación (p.34). 
Así mismo, Saraswathy, et al. (2017), realizo pruebas a la compresión 
utilizando tres tipos de cemento (portland tipo I (OPC), Portland Puzolana 
(PPC) y cemento de escoria Portland (PSC), los resultados obtenidos 
fueron ligeramente mayores al concreto matriz. Asimismo, indican, que el 
hormigón utilizando PSC, mostro menos porosidad y menor coeficiente de 
absorción del agua. La mejora en la permeabilidad se debe a la reacción 
de hidratación secundaria (p.8). 
Ottazzi (2019), señala: que las partículas contenidos en los agregados, la 
relaciona a/c, el tipo de cemento, los aditivos, la humedad, temperatura, 
curado la edad del concreto, afectan la resistencia del concreto (p. 24).  
Saraswathy et al. (2017), señala que el curado del concreto desempeña 
un papel importante en la afectación a las características de resistencia y 
permeabilidad, mientras se usan materiales cementícios suplementarios, 
debiendo tener precaución para el curado continuo en las etapas iniciales, 
ya que las reacciones de hidratación son lentas con el uso de materiales 
puzolánicos (p.2).      
23 
 
Según Ottazzi (2017), los concretos de alta resistencia, son aquellos 
considerados por encima de los 420 kg/cm2, estas se logran incorporando 
aditivos súper plastificantes, puzolanas y agregados resistentes angulosos y 
rugosas (p. 42).  
Los componentes del concreto de alta resistencia utilizados en la construcción 
de dos edificios en los estados unidos (Water Tower 1975 y Two Unión 1988) 
se indican en la tabla 1. 
Tabla 1 componentes del concreto de alta resistencia  
Componentes (kg/m3) Water Tower Two Unión 
Agua 195 130 
Cemento 505 513 
Cenizas volantes 60 - 
Humo de sílice - 43 
Agregado grueso 1030 1080 
Agregado fino 630 685 
Reductor de agua (Ml/m3 975 - 
Súper plastificante (l/m3) - 15.7 
Relación. a/c 0.35 0.25 
F’c a los 28 días (MPa) 65 119 
F’c a los 91 días(MPa) 79 145 
Fuente: (Ottazzi, 2017) 
Ottazzi (2017), define a los concretos livianos, aquellos cuyo peso específico 
están entre 1,400 y 1,9000 kg/m3. Compuestos por puzolanas de origen 
natural o artificial (p.44).   
 Rocha y Romero (2017), definen a la viscosidad: como una característica 
que puede ser controlada con un diseño de mezcla de adecuado, cuyas 
propiedades como la fluidez que permite el perfecto llenado del encofrado y 
la viscosidad y cohesión evitan que se produzcan segregaciones en el proceso 
de colocación (p. 14). 
Los agregados a utilizar en la preparación de un concreto deben cumplir 
ciertas características y propiedades aprobados por las normas como la 
ASTM y la NTP en el Perú. 
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Para Vargas y Pimentel (2018), “Los agregados son materiales con 
características específicas que son fundamentales para establecer un diseño 
de mezcla óptimo” (p.48). 
Harmsen (2017), señala que la característica de los agregados se establece   
pasando por tamices estandarizados y estos deben realizarse de acuerdo a la 
norma ASTM D75/D75M-14 (p.54). 
Tabla 2 tamaño del agregado según ASTM D75/D75M-14 
Tamaño máximo nominal del agregado Tamaño de muestra mínima (kg) 
Agregados finos 
2.36 mm  10 
4.75mm  10 
Agregados gruesos 
 (3/8”) 9.5mm 10 
(1/2”) 12.5 mm  15 
(3/4”) 19.0mm  25 
(1”) 25.0mm   50 
(1 1/2”) 37.5mm  75 
50.0mm (2”) 100 
63.0mm (2 ½”) 125 
75.0mm (3”) 150 
90.0mm (3 ½” 175 
Fuente: Harmsen (2017) 
 
Con respecto a los agregados, Harmsen (2017) indica que las propiedades 
físicas de los agregados, de peso normal deberán tener las propiedades 
físicas en rangos establecidos por la sección 26.4.2.1(a)(4) del código del 




Tabla 3. Propiedades físicas para agregados de peso normal 
 
Propiedades Rangos típicos Métodos 
Agregado Fino – M. F. 2.3 a 3.1 C136/C136M-05 
Tamaño máximo nominal- 
Agregado grueso 
9.5mm a 37.5mm   




Agregado grueso 0.5%a 4% C127-15 
Agregado fino 0.23%a0.66% C128-15 
Densidad Relativa 2.3 a 2.9  C127 y C128 
Peso Unitario del agregado grueso 
seco y varillado 
1280ª1920 kg/m3 




Agregado grueso 0% a 2% C566-13 
Agregado fino 0% a 10% C566-13 y C70-13 
Fuente: Harmsen 2017 
Harmsen (2017), señala que en el diseño del concreto auto compactado es 
importante la granulometría del agregado, por ello se debe considerar que el 
tamaño máximo nominal debe estar entre 9.5mm y 12.5mm, y el tipo de 
agregado debe ser triturado, angular y áspero porque ofrece mejor adherencia 
que la grava (p. 58).  Indica, además, está compuesta por piedras graníticas, 
diuréticas y cieniticas; como grava natural canto rodado o una mezcla de grava 
natural zarandeada y grava chancada (p.59). 
 
El agregado grueso es otro componente usado en la fabricación del concreto 
auto compactado que debe reunir características especiales; al respecto 
Vargas y Pimentel (2018) indican que el agregado grueso debe cumplir con 
los parámetros establecidos por el ASTM ya NTP” (p.48).  
Por su parte Bernal (2017), señala que los agregados deben tener un perfil 
angular, compactas duras y de textura rugosa, cuya granulometría deberá ser 
continua y que deben estar graduados dentro de los límites específicos de la 
NTP400.037” (p. 43-44). 
 
Por su parte Rodríguez (2016), complementa que “según la NTP 400.037 
establece 15 husos para el agregado grueso dependiendo del tamaño máximo 







Tabla 4: granulometría de los agregados gruesos 
N° TMN % QUE PASA POR TAMICES NORMALIZADOS 
 4” 3.5” 3” 2.5” 2” 1.5” 1” ¾” ½” 3/8” N°4 N°8 N°16 
1 3 ½” A 1 ½” 100 90  25  0  0      
 100  60  15  5      
2 2 ½” A 1 ½”   100 90 35 0  0      
   100 70 15  5      
3 2” A 1”    100 90 35 0  0     





2” a N°4  
   100 95  35  10  0   
    100  70  30  5   
             
4 1 ½” A ¾”    100  90 20 0  0    




1 ½” A N°4    100  95  35  10 0   
     100  70  30 5   
             
5 1” A ½”!      100 90 20 0 0    




1” A 3/8” 
     100 90 40 10 0 0   
      100 85 40 15 5   
5 
7 
1” A N°4      100 95  25  0 0  
      100  60  10 5  
6 ¾” A 3/8”      100  90 20 0 0   
        10 55 15 5   
6 
7 
¾” a  N°4       100 90  20 0 0  
       100  55 10 5  
7 ½” a N°4        100 90 40 0 0  
        10 70 15 5  
9 3/8” a  N°8        100  85 10 0 0 
         10 30 10 5 
Fuente: NTP 400.037 (2014)-ASTMC33 
 
Tabla 5: Dimensión de los agregados a usarse en la investigación. 
 
Tipo de agregado Tamaño Máximo Tamaño máximo 
nominal 
Piedra triturada ¾”       ½” 




Para la fabricación del concreto se utiliza el agregado fino, en tal sentido, 
Bernal (2017) señala que, según la norma NTP400.011 se define como 
agregado fino al materia natural o artificial, que es retenido por la malla 200 
(tamiz 0.07mm), cumpliendo requerimientos del ASTM C-33 (p.42).  
Los agregados finos pueden ser arena natural o piedra triturada, cuya 
gradación satisfaga con la ASTM C33/C33M-16E1) 
Tabla 6: Gradación estándar para agregado fino. 
Tamiz estándar(d)  (mm) Tamiz (% que pasa)  
9.5 100 
4.75 95  - 100 
2.36 80 - 100 
1.18 50 - 85 
600 25 - 60 
300 5 - 30 
150 0 - 10 
75  0 a 3 
Fuente: (Harmsen, 2017) 
 
Cemento Portland, es otro componente del concreto que según Harmsen 
(2017), es un producto, que se obtiene de la trituración del Clinker enfriado 
bajo un porcentaje de sulfato de calcio (yeso) entre 4% y 6%” (p. 48). 
Harmsen (2017), el cemento confiere propiedades especificas al concreto 
tales como: Silicato Tricálcico (C3S), permite el inicio del fraguado y es el 
principal contribuyente en el desarrollo de la resistencia temprana. Silicato 
dicalsico (C2S), contribuye al desarrollo de la resistencia a largo plazo. 
Aluminato tricalcico (C3A), que libera el calor de hidratación y es contribuyente 
secundario al desarrollo de la resistencia inicial. Ferro aluminato tetra cálcico 
(C4AF), controla la temperatura cuando se produce el Clinker, influye en la 
coloración del cemento. Sulfatos de calcio, permiten controlar la hidratación y 




Tipos de cemento: 
En relación al tipo de cementos, según, Saraswathy, et. al. (2017), los tipos 
de cemento utilizados para investigar las propiedades mecánicas, de 
permeabilidad y de resistencia a la corrosión fueron los cementos Portland 
tipo I conforme a IS:8112, cementos Portland puzolana conforme a IS:1489-
part-I, y cemento de escoria portland conforme a IS: 455. Los cementos 
mezclados mejoran la capacidad de trabajo, durabilidad y propiedades 
mecánicas del hormigón (p.1). 
Cemento portland Tipo I. Debe cumplir con las normas NTP 334.009, 
o con la Norma ASTM C 150. 
Tabla 7. Características del cemento tipo I 
Parámetro Unidad Cemento 
Sol 
Requisitos: NTP 
334-009/ ASTM C 150 
Contenido de aire % 6.62 12 Máximo 
Expansión autoclave % 0.08 0.80 Máximo 
Superficie especifica M2/kg 336 260 Mínimo 
Densidad g/ml 3.12 No indica 
Resistencia a la compresión    
Resistencia a la compresión a los 3 días Kg/cm2 296 122 Mínimo 
Resistencia a la compresión a los 7 días Kg/cm2 357 194 Mínimo 
Resistencia a la compresión a los 28 días Kg/cm2 427 285 Mínimo 
Tiempo de Fraguado    
Fraguado Vicat inicial Min 127 45 Mínimo 
Fraguado vicat final Min 305 375 Máximo 
Composición Química    
MgO % 2.93 6.0 Máximo 
SO3 % 3.00 3.5 Máximo 
Perdida al juego % 2.2 3.5 Máximo 
Residuo insoluble % 0.7 1.5 Máximo 
Fases Mineralógicas    
C2S % 11.9 No indica 
C3S % 54.2 No indica 
C3A % 10.10 No indica 
C4AF % 9.7 No indica 







El agua, otro de los elementos del concreto que según Harmsen (2017), “la 
función del agua en el concreto es hidratar al cemento, mejora la trabajabilidad 
de la mezcla., con características definidas por   ASTM C1602/C1602M-12. 
debe ser potable o cualquier agua adecuada para la producción del concreto” 
(p.64). 
 
El agua a utilizar, debe ser potable   y cumplir con la norma NTP 339.088 
y estas deben cumplir lo siguiente: 
Tabla 8: características del agua  
Elemento Máximo Unidad 
Cloruros 300 Ppm 
Sulfatos 300 Ppm 
Sales de magnesio 150 Ppm 
Sales solubles totales 1500 Ppm 






Solidos de suspensión 1500 Ppm 
Materia orgánica 10 Ppm 
 
Los agregados gruesos reciclados según, Senas, Priano y Marfil (2016), 
están hechos de hormigones de desecho triturado y se pueden utilizar 
como reemplazo de agregados naturales en la producción del concreto auto 
compactado, que tiene un impacto ambiental significativo, pues se deja 
explotar menos recursos naturales, utilizando desechos de la industria de 
la construcción. Una de las diferencias más significativas entre el concreto 
convencional y el concreto preparado con material reciclado es la presencia 
de dos tipos de interfaces: el proceso de transición entre le mortero antiguo 
y el agregado natural y la otra entre el nuevo mortero y el agregado natural. 
El mecanismo de falla de los hormigones que contienen agregados 
reciclados bajo cargas mecánicas depende de la calidad de las dos zonas 
de interfaz (p. 2). 
30 
 
La distribución del tamaño de los agregados naturales y reciclados se 
indican en la tabla 9 y 10. 




Retenido acumulado (%) 
Arena natural (NS) Agregado fino reciclado 
N°4  - - 
N°8  20 45 
N°16  32 69 
N°30  41 80 
N° 50 (300 𝜇𝑚) 55 88 
N°100 (150 𝜇𝑚) 94 95 
Fuente: Construction and Building Materials (Vol.113, 2016) 




Retenido acumulado (%) 
Grava (G) Agregado grueso 
reciclado 
1” (25mm) - - 
¾” (19mm) 2 4 
½” (12.5mm) 28 35 
3/8” (9.5 m𝑚) 66 74 
N° 4 (4.75 m𝑚) 100 100 
Fuente: Construction and Building Materials (Vol.113, 2016)  
Para Senas, Priano y Marfil (2016), se puede utilizar hasta el 50% de 
agregado grueso reciclado y 20% de agregado fino reciclado, para obtener 
un concreto de buen rendimiento para ser utilizados en estructuras 
resistentes (p. 14). 
Según Carro, et al. (2015), la viabilidad de utilizar agregados reciclados 
finos (FRA) y agregados reciclados gruesos (CRA), fue demostrada por 
Kou y Poom, quienes obtuvieron un concreto auto compactado con una 
capacidad de trabajo y resistencia a la compresión aceptables. Con el 20% 
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de reemplazo no mostro ninguna pérdida de características del CAC, y la 
disminución de la resistencia a la compresión fue inferior al 10%. Por lo 
tanto, el reemplazo de arena natural con arena reciclada se considera 
factible. (p. 3 y19). 
Tabla 11. Densidad y absorción de los agregados 
Parámetros Grava natural Arena natural Arena reciclada 
Densidad aparente (kg/l) 2.61 2.77 2.60 
Densidad seca (k/l) 2.53 2.69 2.10 
Densidad saturada (kg/l) 2.56 2.72 2.30 
Absorción 24 h (%) 1.12 1.00 9.30 
Fuente: Construction and Building Materials (vol.96) 2015. 
Las puzolanas son aditivos naturales o artificiales que se utilizan en 
producción de un concreto auto compactado con el objeto incrementar su 
comportamiento mecánico y físico, al respecto Muñoz (2017) señala que es 
un material silíceo o sillico- aluminoso, que tiene una reacción química al 
agregarse agua para preparar mezclas con propiedades hidráulicas” (p.40). 
Según Muñoz (2017), Las puzolanas pueden naturales o artificiales, indica 
que según la norma ASTM C 618 y la N.T.P. 334.104 las cenizas volantes 
la clasifican de la siguiente manera: Clase F, cuyas cenizas poseen 
propiedades puzzolánicas obtenidas del tratamiento térmico del carbón 
antracítico. Clase N, son las de origen natural a base de diatomitas o 
cenizas volcánicas. Clase C, son cenizas con características puzzolánicas 
y cementantes producto de la calcinación del lignito (p.40). 
 




C F N 
SiO2+Al2O2+ Fe2O3, % mínimo 50 70 70 
SO3, % máximo 5 5 4 
Máximo % de contenido de humedad 3 3 3 
Máximo % de perdida por incineración 6 6 10 
Fuente: (Muñoz, 2017,) 
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Tabla 13. Requerimientos físicos de puzolanas 
REQUERIMIENTOS Clase 
C F N 
Finura    
Proporción que no pasa la malla de 45 μm. (% max.) 34 34 34 
Índice de actividad:    
Min. %  a los 7 días 75 75 75 
Mínimo % a los 28 días 75 75 75 
% cantidad de agua máximo 105 105 115 
Estabilidad:    
máximo% de expansión, contracción en autoclave,  0.8 0.8 0.8 
Uniformidad    
Variación promedio de la Densidad en % 0.5 0.5 0.5 
% que no pasa en la malla 45 μm (N°325), 
 
0.5 0.5 0.5 
Fuente: (Muñoz, 2017) 
 
Grafico 2 materiales puzolánicos 
 
Fuente: Jara y Palacios 2015. 
 
Según Rocha y Romero (2017), definen al índice de actividad puzzolánica, 
como la relación entre la resistencia a compresión del material puzzolánico y 
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el mortero a base de cemento portland. El índice no debe ser menor a 0.75 
(ASTM C311,2013:12-15)” (p. 25). 
 
Según Muñoz (2017), las puzolanas se clasifican en: cenizas volantes: 
provenientes de las erupciones volcánicas. Tufos o tobas volcánicas 
(zeolitas): son cenizas volcánicas obtenidas por la acción hidrotermal con 
gran cantidad de sílice (SiO2) y alúmina reactiva (Al2O3). Diatomitas: que 
viene a ser rocas sedimentarias silíceas de origen orgánico, tipo (p.41). 
Muñoz (2017), indica que las puzolanas artificiales están conformadas por: 
“Cenizas Volantes, producidas en centrales termoeléctricas cuyo combustible 
es el carbón pulverizado, cuyos finos están constituidos por partículas 
esféricas con diámetros entre 1 a 100 μm.” (p.42).  
Figura 3. Cenizas volantes  
 
   Fuente: Muñoz 2017. 
Por su parte Satheyan y Kalpáthy (2019), indican que las cenizas volantes 
(clase F y C) tienen una excelente resistencia al ataque de ácido hasta un 
30% de adición. El rendimiento del hormigón, que contiene cenizas volantes 
finas y humo de sílice fueron estudiados por Bagheri et al. Y demostraron que 
la durabilidad de las mezclas se logra con el uso de cenizas volantes hasta el 
40% del nivel de reemplazo (p.3). 
En su investigación Roca, M. (2019), usó, residuos volantes en hormigón 
tienes las siguientes ventajas: por que posee una capacidad reactiva, apta 
para el uso en la fabricación de concretos, aumenta la trabajabilidad en el 
estado plástico, por que incremente la porosidad del sistema disminuyendo la 
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relación agua/cemento. La reacción puzolánica es exotérmica, pues el 
desprendimiento se realiza en forma progresiva a largo plazo. El efecto de la 
ceniza volante en el concreto se da por la reducción de agua suministrada en 
el revenimiento, con una adecuada manejabilidad, segregación reducida y una 
óptima cohesión. Asimismo, ayuda a disminuir los agrietamientos térmicos, se 
logra una mayor durabilidad, se reduce la permeabilidad (p.48).  
Para Batallan y Kalpathy (2019), “La resistencia al cloruro del hormigón 
aumenta con el tiempo de curado y con el porcentaje de cenizas volantes, 
según estudios realizados por Madhavi et al.” Agrega además que la tasa de 
absorción de agua en el hormigón por succión capilar a través de los poros 
del hormigón, la incorporación de cenizas volantes hasta el 25% y súper 
plastificantes mejoran el rendimiento, resistencia a la inserción de iones de 
cloruros, al sulfato del hormigón (p.3). 
Muñoz (2017), manifiesta que las arcillas naturales son calcinadas a 
temperatura entre 600 a 900°C para convertirse en amorfas, y que la micro 
sílice, es un sub producto del cuarzo de alta pureza que al ser tratada en un 
horno de arco eléctrico se obtiene silíceo con características puzolánicas (p. 
5).  
Figura 4. Micro sílice y su micrografía de partículas 
 
   Fuente: Muñoz 2017 
Silva, Valencia y Delvasto (2018), indican que la incorporación de cenizas 
volantes y escoria en la preparación de un concreto autocompactante reflejan 
una adecuada fluidez. Las mezclas con escoria con una adición del 35% y 
50% las resistencias a la compresión aumentaron en un 17% respecto al 
concreto patrón lo cual se debe a sus propiedades puzolánicas. (p. 10).  
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Para Gonzales (2016) la micro sílice, “se obtiene por la separación las 
aleaciones metálicas producidas en las chimeneas de alto horno, con 
propiedades puzzolánicas que reaccionan con Ca(OH)2, incrementando la 
propiedad mecánica y su durabilidad” (p. 26). 
Tabla 14 Características de la micro sílice 
Propiedades Propiedades 
SiO2 90% 
partículas 0.1-02 𝜇𝑚 
Superficie especifica Mayor a 15,000 m2/kg 
Perfil Redondo 
Contenido de carbón pequeño 
Fuente: elaboración propia con información de Gonzales 2016. 
 
Asimismo, indica que la micro sílice es una puzolana altamente reactiva 
que usados en un porcentaje de 5% a 15% del peso de cemento el concreto 
incrementaría su resistencia (p. 36). 
Según Muñoz (2017), para obtener un material puzzolánico de la cascara de 
arroz sebe tener cuidado que la combustión debe realizarse a una temperatura 
en 400° - 700°C por encima de esta temperatura la ceniza adquiere una 
propiedad cristalina (p. 44). 
Por su parte Camargo e Higuera (2017), señalan que los componentes de la 
cascara de arroz son la sílice amorfa que se obtiene mediante un proceso 
térmico, en forma de ceniza que pase el tamiz N° 100 (0.15mm) y su utilización 
en un porcentaje de 5% presentan un comportamiento mecánico superior al 
concreto convencional (p. 94). 
Tabla 15: Las características químicas de las escorias de cáscara de arroz  
 (%) 
Componentes Ceniza  de cascara de arroz 
Oxido de silicio 90 
Oxido de aluminio 0.62 
Oxido de fierro 0.50 
Oxido de calcio 1.23 
Oxido de magnesio 0.34 
Oxido de sodio  Menor de 0.32 
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Oxido de potasio 2.07 
Oxido de titanio 0.03 
Merma por calor 0.50 
Fuente: Camargo e Higuera 2017 
Figura 5 vista micrográfica de la ceniza de cascara de arroz 
 
Fuente: Muñoz 2017 
Silva et al. (2019), señala que el residuo de mampostería (RM), es 
utilizado para la fabricación del ladrillo, estos son producidos utilizando 
como materia prima la arcilla y la arena y son cocidos a una temperatura 
entre 850 a 950°C, a dichas temperaturas se produce el meta caolín que 
es un material amorfo con características pusilánimas que pueden ser 
utilizados en la fabricación del concreto. (p.3). 
Tabla 16. Componentes y características físicas del residuo de 
mampostería. 









Perdida por ignición 2.51 
Gravedad especifica (kg/m3) 2623 





 Tabla 17 Propiedades químicas y físicas de puzolanas (ASTM C618) 
Descripción Puzolanas RM 
 Clase N (ASTM C618)  
Requerimiento químico   
SiO2+Al2O3+Fe2O3 (%) 70.0 Min. 86.22 
SO2 (%) 4.0 Max. 1.14 
% de contenido de humedad  3.0 Max. - 
Merma por combustión (%) 10.0 Max. 2.51 
Requerimiento físico   
% retenida en tamiz de 45  0.34 Max. - 
% de IAP a los 7 días 75 Min. - 
% de IAP a los 28 días  75 Min 127.8 
  Fuente: revista EIA 2019. Vol. 16 
Silva, Lange y Devasto (2019) “Después de haber realizado ensayos en los 
concretos auto compactados usando el RM, hasta el 37.5% en sustitución del 
cemento, demostraron que esta mejora sus propiedades a edades superiores 
a 180 días de curado” (p.23). 
 
Rocha y Romero (2017), señalan que el residuo de catalizador gastado de 
craqueo catalítico (CGCC), está compuesta por sílico-aluminosa de 
estructura neolítica, y en precia de agua lo hace altamente reactiva. El 
hidroxilo de calcio favorece la formación de un gel silicato hidratado, que 
aporta la mayor parte de las propiedades de resistencia en el concreto (p. 
28). 
 
Tabla 18 componentes del Catalizador gastado de craqueo catalítico 
ELEMENTOS MASA (%) 
Al2 O3 47,58 
Ca O 0,14 
Fe 0,48 
K2 O 0,06 
Ni 0.27 
P2 O5 0,49 
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Si O2 46,54 
V 0,49 
Na 0.32 





Fuente: Reporte de la Unidad Laboratorio (ULAB) de PETROPERU 
 
Rocha y Romero (2017), indican además que el uso de CGCC, de un 10% 
en sustitución parcial del cemento Portland, mejora las propiedades del 
hormigón en un 3.53% por encima del concreto matriz” (p. 80). 
 
Robayo et al. (2016) señala que la escoria de carbón, molidos finamente 
reducen el volumen de vacíos, actuando como centros de nucleación y 
catalizador de la hidratación, mejorando el flujo en estado fresco y el índice 
de la actividad puzzolánica mínima es de 75% y el % de humedad y merma 
al calor de la escoria de carbón es del 114% de (p.4). 
 
Tabla 19 características de la escoria de carbón. 
Descripción Efecto Descripción Efecto 
partícula natural 25.4 mm % de quemados 4.17 % 
partícula triturada 19.13 𝜇𝑚 % de humedad 0.18% 
Consistencia (kg/m3) 2280 Índice de actividad 
puzolanico (28 días) 
92.58% 
Fuente: Robayo et. al. 2016. 
 
Figura 6 morfología de las partículas de escoria de carbón 
molida. 
  





 En la investigación realizada por Ukrainczyk, Vrbos y Koenders (2016) 
referente a la reutilización de residuos de cenizas de biomasa leñosa en 
materiales cementosos, sostienen que la adición del 15% de cenizas, 
reemplazando el 5% de cemento y 3.33% de arena produce un material 
cementoso de grado estructural con una capacidad de trabajo aceptable.  
 
En la investigación realizada por, Chowdhury, Michra y Suganya (2015), 
las características químicas de la ceniza de madera para ser usadas como 
reemplazo del cemento, como la sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxido de 
hierro (Fe2O3) y quicklime (CaO) difieren significativamente de una especie 
de árboles a otra. En la tabla 18 se muestra esta variación. 
 
Tabla 20. Variación de las características químicas de la ceniza  
Grupo de 
biomasa 
SiO2 CaO K2O P2O5 Al2O3 MgO Fe2=3 Na2O Wil2 
Corteza 
de perra 
4.38 69.06 8.99 4.13 0.55 5.92 2.24 1.85 0.13 
Residuos 
forestales 
20.65 47.55 10.23 5.05 2.99 7.2 1.42 1.6 0.4 
Corteza 
de pino 




68.18 7.89 4.51 1.56 7.04 2.43 5.45 1.2 0.55 
Álamo 3.87 57.33 18.73 0.85 0.68 13.11 1.16 0.22 0.28 
Corteza 
de álamo 
1.86 77.31 8.93 2.48 0.62 2.36 0.74 4.84 0.12 
Aserrín 26.17 44.11 10.83 2.27 4.53 5.34 1.82 2.48 0.4 
Corteza 
de abeto 
6.13 72.39 7.22 2.69 0.68 4.97 1.90 2.02 0.12 
Madera 
de abeto 











Características del hormigón con cenizas de madera 
Chowdhury, Michra y Suganya (2015), estudiaron hormigones que 
contenían diferentes porcentajes de ceniza de madera residual como 
aditivo (5%,10%, 15%, 20%, 25% y 30%, el resultado obtenido mostraba 
menos capacidad de trabajo que la muestra patrón. Los resultados se 
presentan en la tabla 20. 
 
Tabla 21. Desplome del concreto con aditivo de ceniza de madera. 
Contenido de ceniza 
de carbón (%) 
0 5 10 15 20 25 30 
Desplome (mm) 62 8 5 2.5 0 0 0 
 
 
Capacidad de absorción de agua 
Chowdhury, Michra y Suganya (2015), observaron que, con el aumento 
del porcentaje de reemplazo de ceniza de madera, la absorción aumento. 
Con un 5% de ceniza de carbón la absorción fue de 0.4% y con un 
contenido del 30% este aumento al 1.05%, siendo estos, mucho menores 
que el valor máximo aceptado del 10% para la mayoría de los materiales 
de construcción. 
Solidez 
El reemplazo parcial del cemento por ceniza de madera causa un mayor 
grado de solidez de la pasta de cemento. Es así, que para un porcentaje 
de sustitución del 30%, la pasta de cemento mezclada más sólida fue de 
1.45 mm, que sigue siendo inferior a la solidez máxima permitida de 10mm 
especificada por BS4550-Part 3. 
Los concretos fabricados con ceniza de carbón según la investigación de 
Chowdhury, Michra y Suganya (2015), fueron de 34 MPa a los 28 días y 
44MPa a los 365 días. La incorporación de la ceniza de madera aumento 
el desarrollo de la resistencia de la mezcla de hormigón, y el cemento se 
redujo en un 15%, esto se atribuyó al aumento de la actividad pozzolanica. 
En cuanto a la resistencia a la tracción está oscilaba entre 3.6 y 4.0 MPa a 
los 28 días y entre 4.2 y 5.1 MPa a los 365 días. En cuanto a la resistencia 
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a la flexión, con porcentajes de 5%, 8% y 12% de ceniza de madera se 
obtuvieron fueras de 4.1 MPa a los 28 días y 4. 
4 MPa a los 365 días. En cuanto a la contracción del secado con el mismo 
porcentaje de ceniza, la contracción de la mezcla de control fue de -
0.0092% a los 7 días y de -0.052% a los 232 días. Mientras con la 
incorporación de un 5% de ceniza de madera fue del 0.012% a los 7 días y 
de -0.027% a los 232 días. Con el 8% la contracción fue de 0.14% a los 7 
días y -0.013% a los 232 días. Y con el 12% mostraron contracciones entre 
-0.0051% a los 7 días y -0.044% a los 232 días. Respecto a la resistencia 
al ataque con ácido, en un hormigón con proporciones de mezcla 1:2:4 y 
con relación agua cemento 0.65, se observó que la perdida en la mezcla 
patrón fue más pronunciada en comparación con el hormigón modificado. 
 
 
Almacenamiento de las cenizas de madera: 
Según Carevic et al. 2021, el almacenamiento adecuado de las cenizas de 
madera no solo debe incluir la prevención de la contaminación y las 
preocupaciones saludables, sino que también puede afectar 
significativamente su calidad, por ello la caracterización detallada es el 
primer paso para decidir sobre el tratamiento y uso apropiado de estas 
cenizas. Por ello es importante comprender el envejecimiento de la ceniza 
de madera en términos de cambios químicos y minerales inducidos durante 
las diversas condiciones de almacenamiento. Las cenizas de madera 
tienen propiedades hidráulicas y puzzolanicas que hacen un material ideal 
para reemplazar parcialmente al cemento y así mejorar el impacto 
ambiental de los materiales de construcción. Sin embargo, estos materiales 
absorben el vapor de agua que conduce a una hidratación parcial de la 
superficie de los granos cementados, que al igual que el cemento su 
almacenamiento prolongado hace que acelere su envejecimiento.  Las 
cenizas con mayor contenido de CaO, reaccionan más rápidamente con 
humedad en el aire, que los que se almacenan en contenedores cerrados. 
Por tanto, recomiendan que las cenizas se deben almacenar 
inmediatamente recogidas en contenedores cerrados para prevenir la pre 
hidratación y la carbonatación. 
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Uso de cenizas de madera como reemplazo parcial de la arena en el 
hormigón: 
De acuerdo a los estudios realizados por Siddique, Singh y Humar, 2019, 
las cenizas de madera sin procesar tienen una composición total de sílice, 
alúmina y férrico del 92.93% que lo califica como un material puzzolanico. 
Según los experimentos realizados por estos autores con un reemplazo de 
5,10,15 y 20% de ceniza como reemplazo de la arena natural, sus 
propiedades mecánicas resultaron ser menor a las de la concreta muestra. 
Las mezclas de hormigón con cenizas de madera excepto las que 
contienen el 5% de ceniza de madera mostraron mayor absorción de agua, 




 Según, Robayo, Mejía y Puertas (2019), los materiales activados por 
álcalis (AAM) se consideran materiales claves para la sostenibilidad futura 
en la industria de la construcción que están incluidas en algunas normas 
como ASTM1175 (EUA), NTC121 (Colombia), PAS 8820 (Reino Unido), 
SIA 2049 (Suiza), GB/T 29423 (China), ASTM y comités técnicos de RILEM 
(TC 244-AAM) quienes han centrado sus esfuerzos para establecer 
reglamentos y normas para controlar y promover el uso de estos materiales 
en la industrial de la construcción a nivel mundial, y los NPs generalmente 
tienen un cierto grado de contenido amorfo (30%) que los hacen reactivos 
en presencia de soluciones fuertemente alcalinas, sin embargo, debido a 
su predominante naturaleza semi cristalina y bajo CaO y contenido reactivo 
de Al 2O3, se emplean generalmente para mejorar su rendimiento mecánico 
de la edad temprana de los materiales activados por álcalis AAMS (p. 2 y 
3). 
Uso, del Calizo triturado de alta absorción 
Canul, Moreno y Mendoza, 2016, se pueden utilizar cenizas volantes a 
base de calizo triturado de lata absorción en la preparación de concretos 
auto compactados sin que estos varíen en resistencia a la compresión 
como sustituto del agregado grueso y fino siempre y cuando estas sean 
trituradas adecuadamente.  
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Para Pérez et. al. (2020), la escoria de cubilote, es el sub producto 
industrial de mayor volumen generado durante la producción de hierro gris 
en hornos de cubilote que transformados mediante un proceso 
aluminotérrmico se convierten en material puzzolánico que puede ser 
utilizado como material suplementario del cemento (p. 3). 
Pérez et. al. (2020), así mismo indica que la escoria de cubilote y el material 
puzzolánico (MPS) poseen semejanzas en su estructura y cierto carácter 
amorfo desde el punto de vista mineralógico, por lo que los mayores valores 
de calor total acumulado alcanzados para los concretos con adición del 
MPS, con respecto a concretos con incorporación de escora de cubilote 
están relacionados con un mayor grado de reacción puzzolánica, asociado 
a un mayor contenido de material reactivo. La escoria de cubilote tiene un 
mayor grado de amorfismo con respecto al MPS, pero el contenido de 
material reactivo de acuerdo a su composición química es menor y está 
compuesto por SiO2+Al2O3+MgO, que representa el 87.88% de su 
composición química y registra un IBm de 0.82. el contenido total de 
SiO2+Al2O3+Fe2O no supera el 70% por lo que no cumple con las 
recomendaciones expresadas en la norma cubana NCTS528:2007 (p. 10). 
 
En cuanto al polietileno tereftalato conocido como (PET), Acevedo y 
Posada (2017) indican que se caracteriza por su rigidez, resistente a la 
fatiga y desgarramiento, además de tener una buena conducta contra la 
humedad, y otros agentes químicos. Su uso permitiría tener concretos con 
menor impacto ambiental, además de ser una alternativa como agregado 
ante la poca disponibilidad de agregados (p.3). 
 
 Así mismo, Acevedo y Posada (2017) indican “según los resultados 
obtenidos utilizando el PET en un 15% como agregado fino, mejoro el 
asentamiento con respecto a la mezcla matriz” (p.11). 
 
En cuanto a la ceniza de la caña de azúcar Jara y Palacios (2015), indican 
que tratado térmicamente a temperaturas entre 400°C y 800°C se obtiene 
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tiene un producto con alto contenido de sílice y alúmina, con características 
puzolánicas (p. 31). 
 
Agregan además Jara y Palacios (2015), que el 70% aproximadamente de 
su composición química es de SiO2, Al2O3, y Fe2O3, que le da el carácter 
de puzolana (p. 51). 
 
En cuanto a la perlita extendido, Mohammed et al. (2020), señalan que el 
agregado de perlita extendida (EPA) se encuentra disponible en forma de 
roca volcánica cristalina. Después de ser sometido a un tratamiento térmico 
de aproximadamente 870°C. este proceso crea vacíos de aire en el 
agregado haciéndolo más ligero. Las mezclas de hormigón producidas con 
10% y 15% EPA se podrían clasificar como hormigón ligero estructural 
basado en la clasificación ASTM. La resistencia a la flexión del hormigón 
modificado por el EPA resulto ser buena y la falla bajo carga dúctil bajo 3 
puntos. El coeficiente de absorción de agua, permeabilidad al cloruro y 
migración de cloruro estaba en el rango de 4,10% a 7,22%, 354 a 844 
coulombs y 11,90 a 17,07 (×10-12) m2/s, respectivamente. La contracción 
de secado en el hormigón modificado 20% modificado por la EPA fue 
mayor, sin embargo, fue comparable a la NWC en las mezclas preparadas 
con 10% y 15% EPA. La resistencia del hormigón modificado por la EPA 
fue moderada en la mayoría de las mezclas preparadas en el estudio 
realizado. En general, se puede afirmar que el hormigón desarrollado 
utilizando la EPA ligera logró una buena resistencia mecánica y tuvo un 
buen rendimiento en términos de durabilidad (p. 28). 
 
En cuanto a los Súper plastificantes, Ramos (2018), manifiesta que   los 
aditivos súper plastificantes como el Sikament-290N permiten incrementar 
su resistencia y la trabajabilidad del hormigón, con una adición del 1.4% se 
logra una resistencia superior a la matriz en un 18% mayor (p. 76). 
Por su parte Bustamante (2018) indica que los aditivos súper plastificantes 
permiten reducir considerablemente el contenido de agua del hormigón sin 
modificar su consistencia y aumenta su asentamiento (p. 35). 
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Indicando además que el porcentaje máximo del aditivo súper plastificante 
Glenium C 313 para alcanzar su máxima resistencia respecto al concreta 
matriz es del 1%. (p. 82).  
Tomala y Cucalón (2020), indican que los aditivos según su composición 
química se clasifican en: Reductores de agua, retardador de agua de alto 
rango, retardantes y aceleradores de fragua, y comportamiento especifico 
(p.19). 
Según Putzmester (2020), los aditivos súper plastificantes tienen un efecto 
dispersante temporal, que permite una mejor hidratación de las partículas 
del cemento y mejoran las características de fluido o reología de la mezcla. 
Estos aditivos actúan en base a una repulsión esférica más que una 
electrostática, cuyo objetivo es el impedimento a una reacción contra otra 
molécula, impidiendo la aglomeración de partículas de cemento (p.2).    
. 




Por su parte Saugo, et al. (2020), los aditivos a base de policarboxilato, de 
denominan súper plastificantes de tercera generación, con repulsión 
etestérica como mecanismo de acción, que promueve una mejor dispersión 
de partículas mediante la reducción de la tensión superficial del agua, que 
se produce por la presencia de grupos funcionales, así como por la 
disminución de la fricción por la alineación de polímeros lineales a lo largo 
de la dirección del flujo de mezclas cementosas y propiedades de 
lubricación que son producidas por polímeros de masa molecular baja. Así 
mismo se indica que la eficiencia y el rendimiento de los súper plastificantes 
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aumentan con el peso molecular del polímero, así como la fracción de masa 
en la muestra. 
 
Según, Shanshan Qian et al. 2018, el uso de súper plastificante de 
policarboxilato (PCE), reduce la viscosidad a partir del diseño innovador de 
la estructura molecular, y al ser analizadas por métodos diferentes como 
tensión superficial, absorción, viscosidad dieron buenos mediante el 
método de ensayo en el embudo V. Así mismo, demostraron la disminución 
del peso molecular, el tamaño de la cadena lateral y la adición de 
hidrofóbicos mejoran la capacidad de dispersión y viscosidad. 
 
Según Ninanya y Melgar (2016), los súper plastificantes, incrementan la 
fluidez dela pasta, reduciendo con esto el sangrado y la segregación cuyo 
mecanismo de acción es en forma de repulsión electrostática y de acción 
estérica (p. 17). 
 
Así mismo, Ninanya y Romero (2016) señalan, cuando el índice de 
estabilidad es igual a cero, no se produce segregación, cuando VSI es igual 
a 1 no hay evidencia de segregación, cuando VSI es igual a 2 es inestable 
y cuando es igual a 3 es altamente inestable (p.26). 
 
Baoguo, M. et al. (2018), indican que el sangrado y la segregación se 
puede resolver con la adición de éter de hidroxipropil-metilcelulosa (HPMC) 
en el concreto, sin embargo, puede causar una dispersión del súper 
plastificador de policarboxilato (PCE). Por ello es necesario que el HPMC, 
tenga un peso molecular adecuado para equilibrar el efecto negativo del 
HPMC en la dispersión del PCE y el efecto de mejora de la viscosidad del 
HPMC para mejorar el sangrado y la segregación. 
 
Según Borralleras et al. (2017), los Aditivos modificadores de viscosidad, 
favorece la preparación de CAC, con baja viscosidad y mejoran su reología, 
su estructura es muy similar a los policarboxilatos que permiten 
interaccionar entre el aditivo y los elementos del cemento, lo que significa 





La metodología para la fabricación del concreto auto compactado según la 
federación europea (EFNABC) y el ACI, establecen parámetros de diseño 
para la fabricación de concretos auto compactados, los mismos que se 
deben tener en consideración al momento de realizar el diseño de la mezcla 
para su fabricación posterior. 
Al respecto se muestra los parámetros de diseño en la tabla 22. 
  
Borralleras et al. (2018), indica que los súper plastificantes a base de 
polímeros PAE, tienen propiedades que controlan la sensibilidad debido a 
la disminución de la relación A/F y su viscosidad plástica, con ventajas en 
su colocación, optimizando costos de producción y su sostenibilidad (p.10). 
 
Las variaciones estructurales en su estructura interna, guiaran producirse 
cambios en las características de dispersión y retención de agua, 
mejorando la compatibilidad con el cemento. El súper plastificante de 
policarboxilato sintetizado por monómeros insaturados de ácido 
carboxílico, macro monómeros alkane de cadenas largas producen una 
gran dispersión de cemento produciendo un gran rendimiento en el 
hormigón. Xiang S., Gao Y. y Shi C. (2020).  
La cantidad optima de SPA es muy importante al diseñar un concreto auto 
compactado ya que es el factor clave en su viabilidad. Esta cantidad optima 
reducirá el tiempo, los materiales y el costo dedicados a la definición 
adecuada de mezclar proporciones de un concreto auto compactado. Zainz 
et al. 2020. 
Al estudiar la influencia del súper plastificante de policarboxilato en la unión 
al cloruro en la pasta de cemento, se examinaron los isotérmicos de 
equilibrio cinética y termodinámica de unión de iones de cloruro en cemento 
con diferentes contenidos de súper plastificante de policarboxilato 
encontrando que estos pueden estar bien equipados por el isotérmico 
langmuir y freundlich isotérmico. Sin embargo, la cantidad de unión al 
equilibrio de cloruro se reduce con el aumento del contenido del súper 
plastificante de policarboxilato. Feng et al. 2018.   
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Tabla 22. Límites para el diseño 
Parámetros EFNARC ACI 
Relación agua/fino  (m3) 0.80 a 1.10 - 
Relación agua/fino (kg) - 0.33 a 0.45 
Total de finos (kg/m3) 400 a 600 386 a 485 
Agregado grueso (% vol.) 28 a 35 28 a 32 
Agua(m3) Menor a 200 - 
Parte  de una mezcla (% en vol.) - 34 a 40 
Fracción de mortero (% den vol.) - 68 a 72 
Cantidad de cemento (kg/m3) 350 a 450  
 
Para Sainz, et al. (2020), el uso de los súper plastificante en cantidades 
optimas es fundamental, pues su aplicación reducirá el tiempo, los 
materiales y el dinero dedicados a la definición adecuada del mezclar 
proporciones de un súper plastificante.  
 
Métodos de ensayo para concretos auto compactados 
Para Reyes y Chahuayo (2019), el concreto auto compactado en estado 
fresco tiene características diferentes al concreto tradicional, las mismas 
que se obtienen con métodos de ensayos distintos   a los tradicionales y 
esto métodos son el escurrimiento, el ensayo con el anillo japonés, la caja 
U, L y el del embudo en V (p.56). 
 
El ensayo de escurrimiento: 
 
Según Reyes y Chahuayo (2019), indica que de acuerdo a la 
(UNE.833.61,2007) este ensayo nos permite determinar la viscosidad en 
estado plástico además de verificar la segregación. La prueba se realiza 
utilizando el cono de Abram en el que se llena el concreto sin compactar 
sobre una placa lisa nivelada que tiene una marca circular de 500mm de 
diámetro. Sobre ella se deja fluir la muestra y se toma el tiempo que demora 
la mezcla en desplazarse hasta alcanzar 500 mm de diámetro (T50) para 
luego obtener la distancia máxima alcanzada (Dmax) (p.56). 
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La debe tener 900mm de ancho x 900mm de largo sobre ella se hace la 
marca de las circunferencias con diámetros entre 210 y 500 mm. 




Figura 9 representación de placa base con sus medidas 
 
 
Procedimiento para realizar la prueba: 
- Se coloca el cono sobre en el centro de la placa sobre el diámetro 
de 210mm. 
- Se rellena el cono con la mezcla y transcurridos 30 segundos se 
levanta el cono. 
Con la realización de este ensayo se evalúa lo siguiente: 
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a) T500, es la medida que se demora el hormigón en cubrir el 
diámetro mayor (Df), una vez terminado de fluir el hormigón. 
Seguidamente de toman las medidas de1 y d2 y con ello se 
determina la media aritmética, los resultados se dan en mm. 
La Prueba del anillo japonés (NTP.3393.220,2008), según Reyes y 
Chahuayo (2019), es un aparato que se utiliza para evaluar las habilidades 
del concreto auto compactado para que pueda fluir y pasar entre barras de 
armadura, se mide el tiempo (T500) el diámetro final (Df), con este ensayo 
se miden las distancias alcanzadas al inicio y al final, en el interior y exterior 
del anillo, recomendando que los diámetros alcanzados no deben ser 










Según Reyes y Chahuayo (2019), la prueba de la caja L, permite conocer 
la fluidez, la capacidad de segregación mediante la visualización; teniendo 
en cuenta que el coeficiente h2/h1 sean superiores a 0.80 para ser 
considerados aptos a la resistencia de bloqueo, permitiéndonos conocer 
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además los valores que cuantifica el bloqueo, recomendando que los 




Figura 11 dimensiones de la caja L. 
 
      
Fuente: Reyes & Chahuayo 2019.  
 
Prueba del Embudo V. Según Chillón (2018), El propósito de esta prueba 
es: medir su fluidez, viscosidad plástica, del concreto fresco. El tiempo 
deseable para que se desocupe el recipiente debe ser menor a 8 segundos 
(p.37). 
 
En ensayo consiste en llenar el concreto, una vez esté lleno se abre la 
compuerta, el concreto debe pasar por unas barras verticales ubicadas en 
las interfaces de ambas secciones. 
El molde tiene una forma rectangular, compuesto por un deposito vertical y 
horizontal. La altura vertical es de 600mm con una abertura de 
100mmx200mm, la longitud horizontal de 700mm, con ancho de 200 mm y 
150mm de alto, la capacidad debe ser 13 litros de concreto. Se utilizan 3 
barras de diámetro 12±0.2 mm para áridos menores a 20 mm y dos de 




Según Reyes y Chahuayo (2019), para realizar este ensayo se debe 
cargar con hormigón, se espera un minuto y abrir la compuerta, tomar el 
tiempo que demora en vaciarse hasta que el embudo quede vacío, la 
velocidad de fluencia debe ser constante y continua, si se presenta 
variación de velocidad es señal que se está presentando un bloqueo, si la 
velocidad es alta y el tiempo alto nos la da la señal que el concreto es muy 
cohesivo, por la mayor cantidad  de agregados (arena cemento), baja 
volumen de agua y mala dosificación del aditivo  (p.58).  
Figura 12. Dimensiones del embudo V   
 
Fuente: UNE-EN 12350-9 
 
Rangos de aceptación de resultados de las pruebas, según la publicación 
“especificaciones y directrices para hormigones auto compactados” HCAC 
de EFNARCF. Los rangos de aceptación aproximados son: 
 
Tabla 23 Requisitos generales para la auto compatibilidad 
PARAMETROS DE ACEPTACION  DEL CAC 
Ensayos Medida Mínimo Máximo Unidad 
Asentamiento df 550 850 Mm 
Asentamiento T50 2 8 Segundos 
Embuto V Tv 4 20 Segundos 
Caja L h2/h1 0.75 1 adimensional 
Anillo Japonés df 0 10 mm 
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Diseño de Mezcla: 
Según la teoría, existen varios métodos de dosificación de un CAC, pero 
en su mayoría basados en recomendaciones y rangos de proporciones de 
material, los cuales deben ser probados y optimizados en base a sus 
propiedades de fluidez y estabilidad en estado fresco, para la siguiente 
mezcla de prueba diseñamos un concreto auto compactado en base a un 
alto contenido de finos y súper plastificante Z Fluidizante SR-TR931. 
Siguiendo la metodología del [ACI237R, 2007]. 
El ACI237R, 2007 recomienda el siguiente procedimiento: 
1. Seleccionar el agregado grueso y la proporción de agregados 
2. Estimar la relación requerida de contenido cementico y agua según la 
tabla N° 24. 
Tabla24: Fluidez de asentamiento y contenido de finos (ACI237R,2007). 
Fluidez del 
asentamiento 
<550mm 550-650mm >650mm 
Contenido de finos 355-385  (kg/m3) 385 -445  (kg/m3) <458 (kg/m3) 
 
3. Calcular el volumen de pasta y mortero 
4. Seleccionar los aditivos 
5. Realizar pruebas de mezcla 
6. Probar, evaluar la trabajabilidad, estabilidad, habilidad de relleno y paso 
de un concreto auto compactado mediante las pruebas en estado fresco. 
7. Ajustar las medidas del hormigón hasta que las propiedades requeridas 
sean alcanzadas. Ver tabla N°25. 
Tabla 25.  Recomendaciones de las proporciones para un CAC (ACI 
237R, 2007)  
PARAMETRO PROPORCION 
Volumen absoluto del agregado grueso 28-32% (TMN 12.5mm) Tamaño nominal máximo 
Porcentaje de pasta (% en volumen) 34-40% ( volumen total de la mezcla) 
Porcentaje de mortero (% en volumen) 68-72%(Volumen total de la mezcla) 
Relación a/c típicas 0.32 a 0.45 




Se ha decidido trabajar con una relación a/c 0.50. se estima una cantidad 
de cemento denominado factor cemento (FC), la relación de finos (rf) define 
la relación de agregado fino sobre agregado grueso, la cual la estimamos 
mayor que un diseño de un concreto estándar. De acuerdo a la matriz de 
combinaciones establecidas se procede a preparar las dosificaciones del 
concreto auto compactado.  
 
Tabla 26 Requerimiento de agua para concreto (m3). 
Asentamiento Máxima dimensión del agregado grueso 
 3/8” ½” ¾” 1” 1 ½” 2” 3” 6” 
Hormigón sin aire incluido 
1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 
3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 
6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 - 
Hormigón  con aire incluido 
1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 
3” a 4” 202 193 184 175 165 157 133 119 
6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 - 
Fuente: ACI 211 
Relación (a/c) agua /cemento  
 Se ha estimado tomando en cuenta la recomendación hecha por el ACI 





Tabla 27. Relación agua/cemento 
 
f’c        (kg/cm2) 
Relación agua cemento en peso 
Hormigón sin aire 
incorporado 
Hormigón con aire 
incorporado 
420 0.41  
350 0.48 0.40 
280 0.57 0.48 
210 0.68 0.35 
140 0.82 0.74 
Fuente: ACI 211 
 
La resistencia a la compresión promedio requerida (kg/cm2), se calcula 
de acuerdo al parámetro establecido en la tabla 4.3.2b del reglamento 
nacional de edificaciones. 
 
f’c f’cr 
Menos 210 f’cr = f’c + 70 
210 a 350 f’c + 84 
Sobre 350 f’c +98 
 
Aditivo Z Fluidizante SR-TR931 
Es un reductor de agua de última generación utilizado en la preparación 
de un concreto auto compactado, con estándares recomendados por la 





El uso en porcentaje varía de 0.4% a 2.0% sobre el peso del cemento 
Densidad: 1.14 ±0.02 kg/lts. 
Reduce el agua e n un 10 a 20% del agua, esto puede aumentar la 
resistencia y durabilidad hormigón. 
Uso: se agrega el aditivo después de pre mezclar los agregados con el 
cemento diluyendo con una parte del agua a utilizar por espacio de cinco 
minutos, esperar de 10 a 15 minutos para que el aditivo reaccione y se 




3.1 Tipo y diseño de investigación 
El estudio realizado es de carácter aplicada, ya que busca una posible 
utilidad práctica. 
Lozada (2014), lo define como una relación existente por la teoría y 
el resultado obtenido, esta se da mediante la aplicación teórica 
usando la tecnología adecuada que garantice su aceptación la cual 
permitirá crear modelos que concreten la idea y trasladar a la industria 
para ser transformados en (p.35). 
Diseño de investigación es experimental pura.  
Figura.13. aditivo súper 
plastificante Z Fluidizante 




Los diseños experimentales puros según Sampieri (2014, p.141), son 
aquellos que reúnen una o más variables dependientes e 
independientes para lograr el control y validez interna. 
Porque la hipótesis se verifica mediante la manipulación de las 
variables por parte del investigador. Donde se evalúa el efecto de la 
ceniza de carbón de madera y el aditivo Z Fluidizante SR-TR93, para 
medir la resistencia y su viscosidad del CAC. el esquema de diseño 
es el siguiente: 
  
 
  RG1   X1  O1 
  RG2  X2  O2 
  RG3  X3  O3 
  RG4  X4  O4 
  RG5  X5  O5 
  RG6  X6  O6 
  RG7  X7  O7 
  RG8  X8  O8 
  RG9  X9  O9 
 Donde:  
 RG (1,2,3,4,5,6,7,8,9)  Grupos experimentales 
 RG0   Grupo patrón 
X1 Dosificación 0.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 10% 
X2 Dosificación 1.4% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 10% 
X3 Dosificación 1.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 10% 
X4 Dosificación 0.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 15% 
X5 Dosificación 1.4% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 15% 
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X6 Dosificación 1.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 15% 
X7 Dosificación 0.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 20% 
X8 Dosificación 1.4% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 20% 
X9 Dosificación 1.8% de aditivo +ceniza de aserrín 
de madera 20% 
 
 O (0)    Concreto Matriz 
 O (1,2,3,4,5,6,7,8,9) Concretos modificados 
 
3.2  Variables y operacionalización 
3.2.1 Variables 
- Variable independiente 1 
Cenizas de carbón de madera 
- Variable independiente 2 
Aditivo Z Fluidizante SR-TR93I 
- Variable dependiente 1 
Resistencia de concreto auto-compactado 
- Variable dependiente 2 
Viscosidad de concreto auto-compactado 
 
3.3.2  Operacionalización  
Cenizas de carbón de madera: 
Dimensión: Dosificación (% en peso) 
Indicador: 10%, 15% y 20% 
Aditivo Z Fluidizante SR-TR93I 
Dimensión: Dosificación (% en peso) 
Indicador: 0.8%, 1.4% y 1.8% 




Indicador: 7 días, 14dias y 28 días 
Viscosidad de concreto auto-compactado 
   Dimensión:  
Asentamiento 
Cualidad de relleno 
Eficiencia de paso (Caja L) 
Capacidad de paso (Tv) 
 
 
3.3 Población y muestra 
 
3.3.1 Para Palella y Martins (2012), la población es el total de 
elementos del que se quiere conocer y ser analizadas y tener 
conclusiones (p. 105).  
Para la presente investigación la población lo representa todos 
los concretos auto compactados para uso estructural. 
  
3.3.2 Muestra, Hernández, Fernández y Batista (2014), definen   
una población a los elementos cuyas características deben ser 
representativas (p.175).  
Por su parte Palella y Martins (2012), lo define como un 
subconjunto de la población, sobre el que realizamos el 
experimento con el objeto de obtener conclusiones 
generalizables de la población (p.106). Para esta investigación 
la muestra representa el concreto auto compactado fabricado 
utilizando una proporción de cenizas de carbón de madera y el 
aditivo Z Fluidizante SR-TR93I.   
3.3.3 Muestreo 
 
El muestreo utilizado es el no probabilístico intencional, donde 
se establece los criterios para seleccionar las unidades de 
análisis, el criterio utilizado es el tipo factorial donde se combina 
la influencia de las variables independientes sobre las variables 
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dependientes se calcula el tamaño de la muestra. La variable 
independiente puede tener dos o más valores y cada condición 
experimental consiste en la combinación de los respectivos 
valores de una variable independiente con los de otros.    
Tenemos dos variables independientes: las cenizas de carbón 
de madera y el aditivo Z Fluidizante SR-TR93I.  Y como 
variables dependientes la resistencia a la compresión y la 
viscosidad. 
Para determinar el porcentaje de los aditivos se ha tomado en 
consideración los antecedentes de varios investigadores (ver 
tabla 28). 
 
Tabla 28. Porcentajes de puzolanas utilizadas en investigaciones 
AUTOR PORCENTAJE (%) DE PUZOLANAS UTILIZADO EN LA INVESTIGACION 
Huaquisto S., Menéndez E., San 
Juan M.,  (2013) 2.50% 5.00% 10% 15%               
Mechti T., Mnif,M., Chaabouni y J. 
Rovis (2014)     10% 15% 20%             
Bahurudeen, Marckson, Arun 
Kishore y Manu Santhanan (2014)     10% 15% 20%   30%         
Dhanya Swathyan y Kalptty 
Balakrishan Anand         20% 25% 30%   40%     
Pastrana, Silva, Adrada, y 
Delvasto (2019)     10%   20%   30%         
Caro et al. (2015)            25%       75% 100% 
Paya, Monzó, Borrachero, Serna, 
Velásquez y Ordoñez     10% 15%     30% 35%       
TOTAL 1 1 5 4 4 2 4 1 1 1 1 
PROPUESTA DEL PROYECTO DE 
INVESTIGACION 10% 15% 20% 25%               
Fuente: elaboración propia. 
 
Martínez et al. (2014), ponentes en un congreso internacional 
trataron sobre el tema Influencia del porcentaje de aditivo súper 
plastificantes de tercera generación donde recomiendan que el 
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consumo debe estar entre 0.3% y 1.5% del peso del cemento 
(p.3).  
 
Por su parte Da Silva, Gómez y Morais (2019), en su trabajo 
de investigación Método analítico de determinación del punto 
de saturación de súper plastificantes en materiales cementicios 
usando el cono de Marsh, usaron súper plastificantes entre el 
0.2% a 0.80% del peso del cemento (p.255). existen otros 
investigadores que han utilizado diferentes % del aditivo súper 
plastificante (tabla 29). 
 
 
Tabla 29. Porcentaje de súper plastificantes utilizados en investigaciones 
AUTOR 
% DE SUPERPLASTIFICANTE EN 
DOSIFICACION DE CAC 
SAINZ, et al. 2020 1.00% 1.50% 2% 3%   
Muños y Pacheco 0.85% 0.97% 1.25%     
Dhanya Swathyan y Kalptty Balakrishan Anand 0.10% a 1.20%     
Química Suiza 0.20% 0.50% 2%     
Tómala Pozo, Cucalón Rosales (2020) 0.93% 1.00% 1.87% 2%   
Gean Quispe y Petherson Urrutia (2020) 0.50% 0.75% 1.00% 1.50% 2% 
Huamán Manayay y Llanos Dávila 0.30% 0.70% 1.40%     
 
Considerando estos criterios y recomendaciones del fabricante 
del Aditivo Z Fluidizante SR-TR93I, para la presente 
investigación se usará el siguiente porcentaje: 0.8%, 1.4% y 
1.8%  
Denominamos: 
A: número de niveles de las cenizas volantes 
B: número de niveles del aditivo Z Fluidizante SR-TR93I. 
   A1: 10%   B1: 0.8% 
  A2: 15%  B2: 1.4% 
  A3: 20%   B3: 1.8% 
   
   
Diseño factorial: 3x3 
  Numero de ensayos: 9 
62 
 
  Tabla 30: matriz factorial de variables independientes 
 B1 B2 B3 
A1 10%,0.8% 10%,1.4% 10%, 1.8% 
A2 15%,0.8% 15%,1.4% 15%,1.8% 
A3 20%,0.8% 20%,1.4% 20%, 1.8% 
  Fuente: elaboración propia 
 
 
Variable dependiente:  
 
Resistencia a la compresión a los 7, 14 y   28 días. 
Numero de probetas: (#matriz) (# replicas) (# variables) 
    9*3*3 = 81 probetas 
Viscosidad: 
Numero de ensayos: (#matriz) (# replicas) (# variables) 
 
9x1x1 = 9 ensayos 
 
Muestra patrón: 9 
Total, de la muestra = 81+9 =90 ensayos. 
 
 
3.4 Procedimientos y herramientas para la obtención de información 
 
3.4.1 Procedimiento para obtener la información: 
Observación directa: esta técnica nos permite observar y registrar las 
características de los experimentos realizados en estado fresco y 
endurecido. Nos permite observar todos los aspectos relacionados al 
comportamiento y características del objeto observado. 









Grafico 3. Pasos a seguir con la técnica de la observación 
Muestra a 
observar 















3.4.2. instrumentos para la recolección de datos: 
 Son documentos en el cual se sintetizan toda la información 
recolectada en el diseño escogido para el trabajo, en donde se 
evidencia la correspondencia entre la teoría y la práctica. En tal 
sentido el instrumento es la guía de observación. Estos 
instrumentos provienen de dos fuentes de información: fuentes 
primarias que son los porcentajes de aditivos a utilizarse en la 
preparación del concreto auto compactado y como fuentes 
secundarias que lo constituyen los libros las revistas científicas, 
manuales y normas que regulan la fabricación del CAC.  
3.4.3 Validez y confiabilidad 
 Según Sampieri, Fernández y Baptista (2014), los resultados 
es consecuencia del grado de confiablidad producido en forma 
consistente y que este mida a la variable analizada, definiendo 
de esta manera la validez del instrumento usado.     
 Así mismo indican, Sampieri, Fernández y Baptista (2014), 
que para medir la valides de un instrumento de medición esta 
debe tener una evidencia, que para esta investigación 
consideramos al relacionado al constructo; el constructo 
explica cómo se vinculan las mediciones de la variable de 
manera congruente tomando en cuenta los conceptos teóricos 
que tiene lugar en una hipótesis.  (p.203).  Para la presente 
investigación la validez será respaldada por profesionales del 
laboratorio de ensayos en agregados y concreto JJ 
GEOTECNIA SAC. Laboratorio LEMICOMS, y el laboratorio 
Sistema de servicios y análisis S.A.C. SLAB.  
 
3.5  Procedimientos 
 
Para la recolección de datos se procede con recopilar la información 
referente a las cenizas de aserrín de madera y el aditivo Z Fluidizante 
64 
 
SR-TR93I, seguidamente se procede con la obtención de los 
agregados a utilizar ya sea obteniendo directamente de la cantera o 
de un proveedor, que cumplan con las normas establecidas. Esta 
debe ser potable.  seguidamente se procederá diseñar la muestra 
patrón determinando su resistencia a la compresión, seguidamente se 
procede a preparar los concretos auto compactados con la 
combinación de las dosificaciones establecidas según el diseño de la 
investigación en la cantidad de muestras establecidas utilizando las 
cenizas de carbón de madera y el aditivo Z Fluidizante SR-TR93I, para 
evaluar su viscosidad y resistencia requerida a los 7, 14 y 28 días.   
De acuerdo a nuestro objetivo se deben evaluar dos variables 
directas: La viscosidad y la resistencia a la compresión. 
 
 























3.5.1 Medición de la viscosidad: la medición de la viscosidad se da 
determinado su fluidez de asentamiento según ASTM C1611 y 
la NTP-339-185.  Para ello se utilizan los siguientes métodos e 
instrumentos:  
Obtención de la Materias Primas 
(piedra Chancada, arena gruesa, 
cemento y agua) 
Aditivos: Ceniza de carbón 
de madera y aditivo Z 
Fluidizante SR-TR93I, 
Caracterización de los 
agregados: 
- Análisis granulométrico 
- Determinación del % y peso 
específico. 
- % de Humedad 
- Peso unitario 
Diseño de Mezcla 
Preparación de probetas 
 
Rotura de las probetas a 
los 7, 14 y 28 días 
 
Medir la Viscosidad: 
- Cono de Abrams 
- Caja L 
- Embudo V 
 





Cono de Abram: 
Procedimiento 
1. Se humedece la placa metálica,  
2. Se debe verificar que la superficie plana se encuentre 
nivelada, este se colocar centrado en la base. 
3. Llenar el cono sin utilizar un instrumento de compactación 
en una sola capa, se limpia los restos del concreto sobre el 
perímetro de la base. 
4. Se levanta el cono verticalmente y se deja fluir el concreto 
libremente. 
5. Se toma el tiempo desde que se levanta el cono hasta que 
la mezcla se estabilice y alcance los 50 cm. 
6. Luego se toma la medida del diámetro alcanzado en tres 
direcciones diferentes. 
De este ensayo se obtiene los siguientes datos: diámetro 
máximo (Dmax), que alcanza la mezcla y tiempo en alcanzar 
los 50 cm de diámetro (T50). El diámetro máximo está 
relacionado a la capacidad de fluir del CAC en estado fresco, y 
el T50 nos indica la velocidad y la viscosidad de la mezcla, a 
mayor tiempo menor velocidad y mayor viscosidad.  
Ensayo en el embudo V: 
Procedimiento: 
1. Limpiar el embudo y la compuerta inferior 
2. Humedecer la superficie inferior  
3. Cerrar la compuerta y llenar el embudo sin compactar la 
mezcla. 
4. Nivelar el embudo en la parte superior. 
5. Esperar 10 segundos después del llenado el embudo abrir 
la compuerta, tomar tiempo (tv) cuando se ve el interior 
verticalmente del recipiente. 
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6. La mezcla debe bajar en uniformemente y a velocidad 
constante, caso contrario se podría concluir que se está 
produciendo un bloqueo debido a la segregación. Si el 
tiempo de vaciado es demasiado alto puede ser un 
indicativo de ser muy cohesivo, esto puede ser por una 
mayor cantidad finos y poco volumen de agua o una el 
porcentaje del aditivo inadecuado, el limite recomendado 
por diferentes investigadores es que el límite superior no 
debe sobrepasar los 25 segundos. 
Caja L 
Procedimiento: 
1. Se humedece la cala L 
2. Verificar que este correctamente ubicada 
3. Se llena en el depósito de concreto sin una compactación 
4. La mezcla debe reposar por espacio de 60 segundos 
5. Abril compuerta para que fluya la mezcla hacia la horizontal. 
6. Cuando haya recorrido la mezcla horizontalmente 20 y 40 
cm se registra el tiempo. 
7. Cuando la mezcla comienza fluir horizontalmente se registra 
las alturas al inicio y al final. 
 Se obtiene la siguiente información: T20 y T40; tiempos que 
demora el concreto en recorrer los 20 y 40 cm 
horizontalmente. Relación entre alturas en ambos extremos 
horizontalmente. Esto nos indica la capacidad de fluir 
atravesando zonas de alta densidad de refuerzo, así como 
auto nivelarse. Si al abrir la compuerta la mezcla no fluye por 
un bloqueo en su salida es muestra que existe segregación 
o el grueso es demasiado alta. 
 
3.5.2 Resistencia a la compresión 
Procedimiento: 
1. Se procede a codificar las muestras obtenidas en las probetas 
2. Se somete al curado respectivo  
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3. Se lleva al laboratorio  
4. La probeta debe ubicarse paralelamente en la compresora en 
su base inferior.   
5. La mezcla se debe vaciar en forma continua, constante y sin 
rozamiento, hasta producirse la falla. 
6. Se anota la lectura de la resistencia a la compresión. 
 
3.6 Análisis de información 
Hernández (2012), indica que se debe tener presente las variables y 
tener una idea de su comportamiento apoyados de algunos gráficos 
elementales que nos ayuden a cuantificar y describir adecuadamente 
las características de la variable, interpretando correctamente todos 
los resultados obtenidos. Las observaciones están dadas en una 
escala de razón, pues nos permite operar matemáticamente con los 
datos y obtener una serie indicadores que nos permitirán describir el 
comportamiento para la muestra analizada (p.23, 24). 
Hernández (2012), indica que tratándose de un conjunto de 
elementos de una variable se agrupan y ordenan los valores que se 
repiten obteniendo una tabla de frecuencias. (p.26). Para ellos 
utilizamos el software Excel. 
Como podemos ver la observación estadística, en el caso de variables 
cuantitativas se puede manejar de acuerdo como se caracterice a las 
distribuciones de frecuencias. Y la técnica más usada es la varianza 
y su raíz cuadrada. 
En el análisis de datos se debe realizar un análisis crítico 
interpretando los resultados obtenidos buscando comparar lo 
encontrado en la investigación primaria con la revisión de la literatura. 
 
3.7.  Aspectos éticos 
Toda investigación se debe caracterizar por principios éticos y 
morales, evitando el fraude académico, al emplear párrafos y textos 
de autores sin la referencia correspondiente, es decir reconociendo el 
trabajo de investigadores que se puedan utilizar en el informe de la 
investigación usando la norma de referencia ASI 690- y 690-2. 
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Manteniendo el nivel adecuado en el análisis y discusión en el 
desarrollo del trabajo correspondiente. La honestidad y transparencia 
son los principales principios que deben regir en la investigación.  
 
IV. RESULTADOS 
4.1 Ubicación del depósito de agregados  
El depósito empleado para realizar cada uno de los ensayos de los 
agregados es la cantera Trapiche que está ubicada en el km. 39 Carretera 
a Canta- Carabayllo. 




La evaluación de la granulometría nos permite conocer si este se encuentra 
dentro de los rangos que indica la norma. Para ello se utilizaron tamices 
certificados del laboratorio JJ. GEOTECNIA S.A.C., el mismo que se utilizó 
en el diseño de mezcla. 
Las evaluaciones se hicieron en concordancia con la norma ASTM C 33. 
Los resultados obtenidos fueron: 
Peso inicial húmedo (g) = 589.2  %W = 0.8 
Peso Inicial seco (g) = 564.7  MF = 2.72 
Tabla 31. Análisis granulométrico del agregado fino 
MALLAS ORIFICIO RETENCION % AUMENDATO NORMAS 
 
 (MM) (g) (%) NO 
PASA 
Pasa ASTM C 
33 
½” 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00  
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 
N° 4 4.78 5.60 0.9 0.9 99.1 95-100 
N°8 2.38 73.2 12.5 13.4 86.6 80-100 
N° 16 1.19 129.3 22.1 35.5 64.5 50-85 
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N° 30 0.60 134.0 22.9 58.4 41.6 25-60 
N° 50 0.30 102.6 17.5 75.9 24.1 05-30 
N°100 0.15 70.7 12.1 88.0 12.0 0-10 
fondo  70.1 12.0 100.0 .0.0 0-0 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
En la tabla podemos observar los pesos retenidos del agregado fino cuyo 
porcentaje ha servido para obtener la curva granulométrica.  
 
Grafico 5. Curva granulométrica del agregado fino. 
B. Peso unitario: 
De acuerdo al análisis realizado por el laboratorio se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
Tabla 32. Gravedad unitaria de la arena 
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 
1 Peso de la muestra + molde g 6573 6540 6559 
2 Peso del molde g 2363 2363 2363 
3 Peso de la muestra (1-2) g 4210 4177 4196 
4 Volumen del molde cc 2760 2760 2760 
5 Peso unitario suelto de la muestra (3/4) g/cc 1.525 1.513 1.520 
Gravedad unitaria  promedio suelto  g/cc 1.520 
 
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 
1 Peso de la muestra + molde g 7612 7609 7579 
2 Peso del molde g 2363 2363 2363 
3 Peso de la muestra (1-2) g 5249 5246 5216 
4 Volumen del molde cc 2760 2760 2760 
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5 Peso unitario suelto de la muestra (3/4) g/cc 1.902 1.901 1.890 
Promedio de la gravedad unitaria 
 compactado 
g/cc 1.897 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
 
C. Gravedad específica y absorción 
Se indica en la tabla 33: 
 
Tabla 33. Gravedad específica y absorción de la arena 
MUESTRA N° M-1 M-2 promedio 
1 Peso de la arena s.s.s +Peso del balón+ peso 
de agua. 
g 952.2 953.0 952.6 
2 Peso de la  arena s.s.s. + peso del balón  g 637.5 637.5 637.5 
3 Peso del agua  (w = 1-2) g 314.7 315.5 315.1 
4 Peso de la arena seca al horno+ peso del 
balón  
g/cc 634.5 665.5 650.0 
5 Peso del balón N°3 g/cc 137.5 137.5 137.5 
6 Peso de la arena seca al horno ( A= 4-5) g/cc 497.0 496.5 496.8 
7 Volumen del balón (V= 500) cc 497.9 497.9 497.9 
RESULTADOS 
Gravedad especifica de la masa  ( P.E.M.= A /(V-W)) g/cc 2.71 2.72 2.72 
Gravedad específica de la masa s.s.s (P.E.M.S.S.S = 
500/(v-W) 
g/cc 2.73 2.74 2.73 
Gravedad específica aparente (P.E.A.= A//V-w)-(500-
A)  
g/cc 2.76 2.77 2.77 
Porcentaje de absorción (%) ((500-A)/A *100 % 0.6 0.7 0.7 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
Agregado Grueso: 
A. Análisis granulométrico 
Este ensayo se realizó en concordancia con loa norma ASTM C 33 
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Los resultados obtenidos fueron: 
Peso inicial húmedo (g) = 1232.3  %W = 0.1 
Peso Inicial seco (g) = 12311  MF = 7.42 
 
Tabla 34. Análisis granulométrico agregado grueso 
MALLAS ORIFICIO RETENCION % AUMENDATO NORMAS 
 
 (MM) (g) (%) No pasa Pasa ASTM C 33 
2” 50.0 0.00 0.00 0.00 100.00  
1 ½”” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00  
1” 24.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 
¾” 19.05 590.7 48.0 48.0 52.0 90-100 
1/2” 12.50 489.2 39.7 87.7 12.3 ---- 
3/8” 9.53 84.2 6.8 94.5 5.5 20-55 
N° 4 4.78 61.0 5.0 99.5 0.5 0 -10 
N°8 2.38 5.2 0.4 99.90 0.1 0-5 
N°16 1.18 0.0 0.0 99.90 0.1 -- 
fondo  1.8 0.1 100.0 .0.0 -- 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
 
Gráfico 6: curva granulométrica del agregado grueso 
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B. Peso unitario: 
De acuerdo al análisis realizado por el laboratorio se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
 
Tabla 35. Peso unitario agregado grueso 
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 
1 Peso de la muestra + molde g 19233 19175 19191 
2 Peso del molde g 5096 5096 5096 
3 Peso de la muestra (1-2) g 14137 14079 14095 
4 Volumen del molde cc 9530 9530 9530 
5 Peso unitario suelto de la muestra (3/4) g/cc 1.483 1.477 1.479 
Promedio peso unitario suelto g/cc 1.480 
 
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 
1 Peso de la muestra + molde g 20261 20279 20267 
2 Peso del molde g 5096 5096 5096 
3 Peso de la muestra (1-2) g 15185 15183 15171 
4 Volumen del molde cc 9530 9530 9530 
5 Peso unitario suelto de la muestra (3/4) g/cc 1.593 1.593 1.592 
Promedio peso unitario compactado g/cc 1.593 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
 
 
C. GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS 
Los resultados se muestran en la tabla 36 
Tabla 36. Gravedad especifica de la piedra triturada 
MUESTRA N° M-1 M-2 promedio 
1 Peso de la muestra sumergida 
canastilla  A 
g 1159.0 1272.6 1215.8 
2 Peso muestra sat, sup. .seca                    
B 
g 1858.0 2035.0 1946.5 
3 Peso muestra seca                                   
C 
g 1843.0 2021.0 1932.0 
4 Peso específico sat. Sup.seca = 
B/B-A  
g/cc 2.66 2.67 2.66 
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5 Peso específico de masa  = C/B - 
A 
g/cc 2.64 2.65 2.64 
6 Peso específico aparente = C/C-A g/cc 2.69 2.70 2.70 
7 Absorción de agua = ((B-
C)/C)*100 
% 0.8 0.7 0.8 
Fuente: certificado proporcionado por JJGEOTECNIA S.A.C. 
    
4.3 Estudio de la ceniza de aserrín de madera: 
La ceniza de aserrín de madera que se utilizara es la obtenida de la fábrica 
de ladrillos Cuadros, la ceniza obtenida es de la quema del aserrín de 
madera utilizado para la quema del ladrillo. 
   El aserrín de madera es carbonizado de 700°C a 900°c para la cocción 
de ladrillo de arcilla y produce unas cenizas con alto contenido de sílice, 
alúmina y fierro, lo que le da una característica de puzolana.  
     
Figura 14: Ceniza de Aserrín de madera  
 4.3.1 Composición química de la escoria de aserrín de madera 
El análisis se realizó en el laboratorio de la empresa Sistema de servicios 




Tabla 37. Estructura química de la escoria de aserrín de madera 
 
Fuente: certificado proporcionado por el laboratorio SLAB. 
La norma ASTM C 618 recomienda lo siguiente: 
Los compuestos (Si O2, Al2 O3 y Fe203) deben dar como mínimo 70%.  
Del resultado obtenido en el laboratorio se tiene: 
71.90% + 6.55%+4.91% = 83.36%, este porcentaje es mayor a la 
recomendación hecha por ASTM C 618, por lo cual si cumple. 
De la misma forma el contenido de SO3 fue de 0.00% lo que cumple con la 
norma, debido a que la norma establece como máximo permitido 3%. 
Por los resultados obtenidos se puede indicar el material de la escoria de 
aserrín, está dentro del rango establecido por la norma ASTM 618. 
En la dosificación del hormigón, los porcentajes de estas cenizas fueron del 
10%, 15% y 20%, como sustituto parcial del cemento y el aditivo súper 
plastificante Z Fluidizante SR-TR931, en 0.8%,1.4 y 1.8% 
respectivamente. 
4.4 Diseño de mezcla patrón 
Las proporciones de los materiales para el concreto patrón se ha 
realizado considerando las recomendaciones proporcionados por el 
ACI, la óptima cantidad de los materiales se realiza buscando que esta 
combinación sea la más conveniente y económica, que cumpla con las 
propiedades mecánicas y de viscosidad requeridos. 
La relación agua cemento (a/c) es de 0.50 con un asentamiento de 6”-
7” pulgadas, según el ACI211. 
 
 
Si O2 CaO MgO Al2 
O3 
Fe203 Mg0 Na20 K20 SO3 P2O5 
71.90 5.51 2.24 6.55 4.91 2.24 3.18 2.17 0.00 3.54 
75 
 
4.4.1 Resistencia del concreto  
 f’cr = 210+84 = 294 kg/cm2. 
 
4.4.2 Dosificación del diseño de mezcla patrón según el ACI 211: 
 












Cantera el Trapiche 
Cantera trapiche 














Módulo de fineza 
PU suelto (kg/m3) 
PU compactado (kg/m3) 
Gravedad especifica 





























1. Determinación de la resistencia promedio 
 f’cr = f’c + 84 
 f’c = 210 kg/cm2 
 f’cr = 210+84 = 294 kg/cm2 
2. Elección del tamaño máximo nominal del agregado grueso. 
¾” tamaño máximo 
½” tamaño máximo nominal 
3. Asentamiento: 6” a 7” 
4. Volumen unitario de agua: según el ACI la cantidad de agua 
recomendada para un slump de 6” a 7” es de 228 lt /m3. 
5. Contenido de aire atrapado: para el agregado grueso de ½” de 
tamaño máximo nominal le corresponde un 2.5%.  
6. Relación agua cemento: para la presente investigación se ha 
optado por la relaciona agua (a/c) de 0.5. 
7. Factor cemento:  
228/0.5 = 456 kg/m3 = 10.73 bolsa. 
8. Contenido de agregado fino: 
Para un módulo de finura de 2.72 se tiene: 
1520*0.628 = 954.56 kg/m3 
9. Cálculo de volúmenes absolutos 
Cemento (456/3.12/1000) = 0.146 m3 
Agua de diseño 228/1/1000    =   0.228 m3 
Aire                 2.5%  = 0.025 m3 
Arena 954.56/2.72/1000 = 0.351 m3  
Total, volumen    = 0.750 m3  
10.  Contenido de volumen agregado grueso 
      Agregado grueso = 1-0.750 = 0.250 m3 
 
11. VALORES DE DISEÑO 
Cemento      456 kg/m3 
Agua de diseño    228 lt/m3 
Agregado fino     954.56 kg/m3 




12. Corrección por humedad del agregado 
Peso húmedo del: 
Agregado fino  954.56 * 1.008 = 962.196 kg/m3  
Agregado grueso 661 * 1.001 = 661,66 kg/m3 
13. Humedad superficial del agregado 
 Agregado fino  0.8 - 0.7 = 0.1% 
Agregado grueso          0.1 – 0.8 = -0.7% 
 
14. Aporte de la humedad 
Agregado fino   962.196 * 1.001 = 0.963 
Agregado grueso                       661.66 * -0.007 = -4.632 
     Total aportes              = -3.669 




Peso de materiales corregidos 
Cemento      456 kg/m3 
Agua de diseño    231.669 lt/m3 
Agregado fino     962.196 kg/m3 
Agregado grueso  661.66 kg/m3 
Pesos por muestra de ensayo (0.017 m3) 
Cemento    456 * 0.017 = 7.752 kg/muestra 
Agua de diseño  231.669*0.017 = 3.938 lt/muestra 
Agregado fino   962.196*0.017=16.357kg/ muestra 
Agregado grueso 661.66 * 0.017 = 11.248 kg/muestra  
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4.5 Diseño con incorporación de ceniza de aserrín de madera y aditivo Z 
fluidizante SR- TR -931. 
4.5.1 Muestra -1 (0.8% aditivo + 10% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  3.283 kg/m3 
 
4.5.2 Muestra -2 (1.4% aditivo + 10% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  5.7456 kg/m3 
4.5.3 Muestra -3 (1.8% aditivo + 10% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   185.328 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 




4.5.4 Muestra -4 (0.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   220.077 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  3.101 kg/m3 
4.5.5 Muestra -5 (1.4% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  5.426 kg/m3 
 
4.5.6 Muestra -6 (1.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 




4.5.7 Muestra -7 (0.8% aditivo + 20% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   220.077 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  3.101 kg/m3 
 
4.5.8 Muestra -8 (1.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 
Z fluidizante SR- TR -931  6.977 kg/m3 
 
4.5.9 Muestra -9 (1.8% aditivo + 20% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 




4.6 Ensayos para medir la viscosidad 
Para medir las propiedades en estado fresco del concreto auto 
compactado se ha realizado diferentes ensayos con las dosificaciones 
propuestas en el diseño de muestra es decir la fluidez, estabilidad y 
capacidad de paso requeridos, según las normas técnicas ACI237R,2007 
EGSC, 2005 y EFNARC,2002 (ver tabla 38). 
Tabla 38 Parámetros de los ensayos según (ACI237R, EGSCC,2005 y 
EFNARC, 2002.    
Ensayo Fluidez de 
asentamiento 
Caja L Embudo V 
Guías T50(s) Dmax.(mm) T20(s) T40(s) H2/H1 T(s) 
EFNARC, 2002 3-7 650-800   ≥ 0.80 ≤ 12 
 
EGSCC,2005 
 550 < Df<650    
≥ 0.75 
≤ 8 
≤ 2 660<Df<750   
≥ 2 760<Df<850   9≤ 𝑇𝑣 ≤
25 
ACI237R,2007 2-8 450-760   0.80-1.0  
 
 
El resumen los resultados del CAC en estado fresco para las muestras 
según las dosificaciones del diseño de muestra se indica en la tabla 39. 
 Tabla 39: Resumen de los resultados del CAC en estado fresco  
Ensayo Dosificación 
 Unidad M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 
Flujo de 
asentamiento 
D (mm) 600 640 570 580 640 668 550 553 500 
Fluidez de 
asentamiento 
T50 5.66 8.52 11.2 10.63 7.54 7.15 10.66 12.96 18.91 
















T20(s)          
T49(s)          
Fuente: elaboración propia 
 
4.6.1 Ensayo de fluidez de asentamiento 
En la figura 14 se presenta la grafica del flujo de asentamiento en base a los 
ensayos de fluidez donde se puede observar que el diametro maximo alcanzado 
es de 668 mm, para la muestra M-6 (1.8% de aditivo+15% de ceniza de aserrín 
de madera). Y según se va aumentando el porcentaje de la ceniza de aserrin el 
diametro de fluidez disminuye.  
Respecto al tiempo T50, solo las muestras M-1, M-5 y M-6, estan dentro de los 
parametros recomendados, mientras que para los demas sobrepasan estos 
rangos, pero a pesar de ello muestran buenas propiedades de compatbilidad. 
 
Grafico 7. Influencia del aditivo Z fluidizante SR-TR931 y las cenizas de 
aserrín en la fluidez de asentamiento. 
4.6.2. Ensayo embudo V 
En la figura 17 se muestra la representacion grafica del parametro Tv  del 
embudo V, en ello se puede observar que a medida que aumenta la ceniza de 





























tiempos se encuentran dentro de los parametros recomendados por las normas 
tecnicas (4 a 20 seg). 
 
Grafico 8. influencia del aditivo Z Fluidizante Sr-RT931 y la ceniza de aserrín en 
el ensayo del embudo V. 
 
 
4.6.3 Ensayo en la Caja L 
En este ensayon evaluamos la capadidad de paso de las mezclas por las barras 
de acero, para la presente utilizamos tres barras de 12 mm de diametro  para 
concreto con diamtero maximo de ½” de piedra. 
En la figura 16 se muestra la relacion h2/h1 donde se observa que a mayor 
porcentaje de ceniza la tendencia es la disminución de la capacidad de paso, 
solo en el caso de la muestra M-5 y M-6 los valores se encuentran dentro del 
rago admisible. En el caso de la muestra M-3, M-4, M-7, M-8 y M-9 no llegan a 
fluir, esto puede ser debido a que la cantidad de finos afecta la porosidad del 
hormogon y el area superficial total, afectanto su fluidez, choesión y retención 
del agua lo que puede producir segregación y exudación del hormigon.  
Asimismo, las cenizas de aserrin al ser muy finas y livianas son nfacilmente 
absorvidas por la superficie de los aridos y con relacion w*c baja  se forman 


























tratarse de la imcompatibilidad entre la ceniza de aserrin y el aditivo Z Fluidizante 
SR-RT931. 
 
Grafico 9. ensayo en la caja L. 
 
 
4.7 Ensayos en estado endurecido de CAC 
4.7.1 Resistencia a la compresion 
Para analizar el aporte de las propiedades mecanicas de un CAC, realizamos 
la tabla 39 que muestra los resutados del desempeño del concreto con 
diferentes dosificaciones en la resistencia a la compresión a los 28 dias. 
Se obtuvieron muestras para mezcla patrón, (M-0, sin incluir aditivos ni 
cenizas de aserrín) y nueve muestras donde se incluyen el aditivo Z 
Fluidizante SR- TR931 y la ceniza de aserrín de madera (M-1, M-2, M-3, M-
4, M-5, M-6, M-7, M-8 y M-9). De acuerdo al diseño de mezcla realizados. 
Se obtuvieron tres testigos para cada muestra y para cada edad (7,14 y 28 
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Los resultados obtenidos según la norma NTP339034/ASTM C39 para la 
muestra patrón se muestran en la figura 20. La resistencia a la compresión 
a los 28 días es de 329.43 kg/cm2. 
 
Grafico 10. Resultado de la mezcla M-0 
 
Concreto M-1 (0.8% aditivo + 10% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-1 es de 367.4 
kg/cm2 lo que es mayor a la resistencia del concreto patrón  
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Grafico 11   Resultados de  M-1 
Concreto M-2 (1.4% aditivo + 10% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-2 es de 467.87 
kg/cm2 lo que es mayor a la resistencia del concreto patrón  
 
Grafico 12  Resultados  M-2 
Concreto M-3 (1.8% aditivo + 10% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-3 es de 351.50 kg/cm2 
lo que es mayor a la resistencia del concreto patrón  
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Grafico 13 Resultados de la  Mezcla M-3 
Concreto M-4 (0.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-4 es de 353.23 kg/cm2 
lo que es mayor a la resistencia del concreto patrón  
 
Grafico 14. Resultados de la mezcla M-4 
Concreto M-5 (1.4% aditivo + 15% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra m-5 es de 284.37 kg/cm2 
esta resistencia resulta ser menor que el concreto patrón lo que implica que con 
1 2 3
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un aditivo de 1.4% y el 15% de ceniza de aserrín no se logra mejorar la 
resistencia del concreto auto compactado.  
 
Grafico 15. Resistencia a la compresión mezcla M-5 
Concreto M-6 (1.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-6 es de 398.87 kg/cm2 
esta resistencia resulta ser mayor que el concreto patrón lo que implica que con 
un aditivo de 1.8% y el 15% de ceniza de aserrín se logra mejorar la resistencia 
del concreto auto compactado en 21% por mayor a la muestra M-0. 
 
Grafico 16. Resultados de la muestra M-6 
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Concreto M-7 (0.8% aditivo +20% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-7 es de 384.43 kg/cm2 
esta resistencia resulta ser mayor que el concreto patrón lo que implica que con 
un aditivo de 0.8% y el 20% de ceniza de aserrín se logra mejorar la resistencia 
del concreto auto compactado en 16.70% por encima del concreto patrón. 
 
Grafico 17. Resultados de la muestra M-7 
Concreto M-8 (1.4% aditivo +20% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-8 es de 336.63 kg/cm2 
esta resistencia resulta ser mayor que el concreto patrón lo que implica que con 
un aditivo de 1.4% y el 20% de ceniza de aserrín se logra mejorar la resistencia 
del concreto auto compactado en 2.18% por encima del concreto patrón. 
 
Grafico 18. Resultado de la mezcla M-8 
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Concreto M-9 (1.8% aditivo +20% ceniza de aserrín) 
La resistencia promedio a los 28 días para la muestra M-9 es de 371.90 kg/cm2 
esta resistencia resulta ser mayor que el concreto patrón lo que implica que con 
un aditivo de 1.8% y el 20% de ceniza de aserrín se logra mejorar la resistencia 
del concreto auto compactado en 12.89% por encima de la mezcla M-0. 
 
 







Tabla 40. Resultados de las dosificaciones de las muestras ensayadas 





RESISTENCIA A LA COMPRESION 
EDAD 
7 14 28 
M-0 (0% aditivo+0% ceniza de 
aserrín) 
M-0-1 211.7 293.1 325.9 
M-0-2 202.6 291.1 338.1 
M-0-3 191.5 286.8 324.3 
Promedio   201.93 290.33 329.43 
M-1 (0.8% aditivo+10% ceniza de 
aserrín) 
M-1-1 321.3 292.6 358.1 
M-1-2 301.9 303.9 361.2 
M-1-3 303.2 340.4 382.9 
Promedio   308.80 312.3 367.4 
M-2 (1.4% aditivo+10% ceniza de 
aserrín) 
M-2-1 377.9 486.8 498.3 
M-2-2 378.2 405.9 460.1 
M-2-3 356.2 401.4 445.2 
Promedio   370.77 431.37 467.87 
M-3 (1.8% aditivo+10% ceniza de 
aserrín) 
M-3-1 236.1 299.7 349.5 
M-3-2 237.8 301.4 351 
M-3-3 227.5 307.4 354 
Promedio   233.8 302.83 351.5 
M-4 (0.8% aditivo+15% ceniza de 
aserrín) 
M-4-1 288.3 269.7 286.8 
M-4-2 257.3 321.6 353.4 
M-4-3 317.3 401 419.5 
Promedio   287.63 330.77 353.23 
M-5 (1.4% aditivo+15% ceniza de 
aserrín) 
M-5-1 201.7 225.3 280.8 
M-5-2 210.1 257.1 286.8 
M-5-3 222.7 265.1 285.5 
Promedio   211.5 249.17 284.37 
M-6 (1.8% aditivo+15% ceniza de 
aserrín) 
M-6-1 261.9 381.8 396 
M-6-2 248.8 329.9 400.9 
M-6-3 264.9 322.3 400 
Promedio   258.53 344.67 398.97 
M-7 (0.8% aditivo+20% ceniza de 
aserrín) 
M-7-1 342.5 366.1 400.8 
M-7-2 283.2 332.3 371.1 
M-7-3 326.4 350.2 381.4 
Promedio   317.37 349.53 384.43 
M-8 (1.4% aditivo+20% ceniza de 
aserrín) 
M-8-1 220.2 250.6 282.6 
M-8-2 263.1 305.3 364.3 
M-8-3 253.7 297.4 363 
Promedio   245.67 284.43 336.63 
M-9 (1.8% aditivo+20% ceniza de 
aserrín) 
M-9-1 245.6 308.5 372.8 
M-9-2 272.2 208.2 373.2 
M-9-3 286.7 312 369.69 





En la tabla 41 se muestra el resumen de los resultados obtenidos a los 28 días.    
 
Tabla 41. Resumen  de los ensayos a los 28 días 
           
MUESTRA M-0 M-1 M2 M3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 329.43 367.43 467.87 351.5 353.23 284.37 398.87 384.43 336.63 371.9 
% VARIACION   112% 142% 107% 107% 86% 121% 117% 102% 113% 
 
4.8. Resistencia a la flexión 
Para medir la resistencia a la flexión se obtuvieron muestras para vigas de 
50x15x15, según la norma (ASTM C78), de acuerdo a este ensayo la carga 
aplicada en los tercios del claro de la muestra está sujeto al esfuerzo máximo de 
flexión y al esfuerzo máximo de tensión, para que la falla ocurra dentro de este 
tramo central. 
En la tabla 42 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de flexión del 
hormigón endurecido. 
 
Tabla 42. Resultados obtenidos según ensayo  ASTM C 78 
IDENTIFICACION 
MODULO DE ROTURA 
(kg/cm2) 
EDAD (DIAS) 
  7 14 28 
M-0 37 40.5 42 
M-1 38 42 44 
M-2 39 43.5 45 
M-3 40 44.5 46 
M-4 39.5 43 45 
M-5 41 43.5 46 
M-6 43 45.5 49 
M-7 36.5 38 41 
M-8 40 43 45 
M-9 40.5 44.5 47 
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Fuente: elaboración propia 
 
Grafico 20 módulo de rotura a los 7, 14, y 28 días 
En ello se puede observar que el mayor módulo de ruptura promedio a los 
28 días se produce en la dosificación M-6 con 49 kg/cm2, mientras que la 
menor fue de 41 kg/cm2 para la mezcla M-7. Comparado con el módulo de 
ruptura de la mezcla M-0, que fue de 42 kg/cm2, que existe una mejora de 
la resistencia a la flexión del CAC.  a excepción de la Mezcla M-7 donde el 
módulo de ruptura es menor al de la mezcla M-0.  
 
4.9 Prueba de hipótesis 
El estudio del concreto auto compactado con adiciones de la ceniza de 
aserrín de madera y el aditivo súper plastificante Z Fluidizante SR- TR931, 
mejorará la productividad en el vaciado y la estabilización del hormigón, 
mejorando la propiedad mecánica. 
  
M-0 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9
7 37 38 39 40 39.5 41 43 36.5 40 40.5
14 40.5 42 43.5 44.5 43 43.5 45.5 38 43 44.5
























MODULO DE ROTURA 
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Tabla 43. Resultados según ensayos realizados 












Sin aditivo M.6 (1.8% 
aditivo+15% ceniza de 
aserrín de madera) 
28 1 325.90 396.0 
28 2 338.10 400.9 
28 3 324.30 400.00 
Fuente: elaboración propio 
 
Formulación de la hipótesis 
 
Ho : 𝜇cp – 𝜇CA  = 0| 
Ho es la hipótesis nula que, establece que la resistencia a la 
compresión de la Mezcla M-0 es igual a la resistencia del concreto 
modificado. 
Ha representa la hipótesis alterna, establece que los resultados 
obtenidos respecto a las resistencias al aplastamiento del hormigón 
modificado, son superiores respecto a la muestra base.  
 
𝜇cp: f’c = 280 kg/cm2del concreto base. 




Nivel de significancia 
∝ = 0.05 
 
Estadístico de prueba 
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Xcp = Media de la resistencia de la mezcla M-0 
Xca = Media de la resistencia del concreto auto compactado 
         𝜇cp – 𝜇CA  : diferencia hipotética de las medias 
Vcp = Varianza mezcla M-0 
Vca: Varianza del hormigón auto compactado 
Ncp = número de observaciones del concreto patrón 
Nca = número de observaciones del concreto auto compactado 
Región critica 
 
El valor critico de T: t (1-α, r) 
α = 0.05   Xca = 398.97 
Ncp = 3   Vcp = 37.95 
Nca = 3    Vca = 4.47 













































 = 199.94/(80.01+0.555)= 2.48 





0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995 
1 1.00 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 























 = -69.54/3.34 =-20.82 
 
Decisión 
Tc = -20.82 ∈a  se encuentra a la izquierda del nivel de confianza al 95%. 
Al encontrase en la zona critica, la hipótesis nula es rechazada y la hipótesis 
alterna se acepta.  
Finalmente se establece que al 95% de confianza la resistencia del 













5.1 Propiedades mecánicas y físicas de los insumos 
5.1.1. Ceniza de aserrín de madera 
La norma ASTM C618 establece que para ser considerado material 
puzolánico la ceniza de aserrín de madera debe cumplir con la siguiente 
condición: 
La sumatoria de las composiciones (SiO2, Al2O3 y Fe2O3) debe ser 
mayor a 70%.  




Fuente: certificado proporcionado por el laboratorio SLAB. 
Como se puede observar se tiene los siguientes resultados: 
SiO2 = 71.90% 
Al2O3 = 6.55% 
Fe2O3 = 4.91%  
La sumatoria de estos compuestos es 83.36%, este porcentaje es mayor 
a lo requerido por la norma, por lo cual si cumple. De la misma forma el 
contenido de SO3 fue de 0.00% lo que cumple con la norma, debido a 
que la norma establece como máximo permitido 3%. 
Por tanto, se puede indicar que este material cumple con los requisitos 
requeridos por el ASTM C 618. 
 
5.1.2 Agregados  
La norma ASTM C33 sugiere parámetros superiores e inferiores para 
ser considerados como material optimo a ser utilizados en la fabricación 
Si O2 CaO MgO Al2 O3 Fe203 Mg0 Na20 K20 SO3 P2O5 
71.90 5.51 2.24 6.55 4.91 2.24 3.18 2.17 0.00 3.54 
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de los concretos. La curva granulométrica nos indica que la distribución 
de los tamaños nos permite obtener una mezcla estable y trabajable. 
Con respecto al agregado grueso, los resultados obtenidos muestran 
que el tamaño nominal es de 3/4”, y ½”, al respecto la norma UNE-EN 
12620, recomienda que el tamaño del agregado grueso debe tener un 
tamaño nominal menor a 20mm (3/4”), sin embargo, para obtener un 
concreto que tenga mayor fluidez se optó por uno de 12mm (½”).  
La gravedad especifica de la arena fue de 2.77 y para el agredo grueso 
de 2.70, este resultado es satisfactorio pues se logra una suspensión 
homogénea de las partículas lo cual contribuye a la mejora de la fluidez 
de la mezcla y mejora la segregación.  
La gravedad especifica de los agregados naturales esta entre los 2.4 y 
2.8, los resultados obtenidos en el laboratorio se encuentran dentro de 
estos parámetros, por lo tanto, pueden garantizar la obtención de una 
mezcla confiable. 
En cuanto a la absorción estos se encuentran en el intervalo de 0.20% 
y 3.5% para el agregado grueso y fino. según los resultados obtenidos 
experimentalmente son de 0.7% y 0.8%, por tanto, el desempeño 
mecánico en un concreto auto compactado debe estar garantizado.  
 Con respecto al peso unitario de los materiales pétreos, estos están 
entre 1200 kg/m3 y 1860 Kg/m3, en el laboratorio se obtuvo para la 
piedra un peso unitario suelto y compactado fue de 1480 kg/m3 y 1593 
Kg/m3 y para la arena 1520 kg/m3 y 1798 kg/m3; estos valores se 
encuentran en los parámetros recomendado por la norma.  
El módulo de finura de la arena debe estar entre 2.3 y 3.1, los 
resultados obtenidos dan 2.72, el cual está dentro del parámetro 
requerido. 
5.1.3 Contenido de finos 
El contenido de finos está determinado por el cemento y la ceniza de 
aserrín de madera, la calidad del cemento fue establecido por el 
proveedor mientras que para le ceniza de aserrín de madera la calidad 
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fue establecida en un ensayo químico realizado por el laboratorio 
SLAB. 
5.1.4 Aditivo súper plastificante 
El tipo de aditivo súper plastificante usado fue Z Fluidizante SR-TR 931 
que es un aditivo de última generación constituido básicamente de 
policarboxilato, el control de calidad fue realizado por el fabricante 
quien recomienda los porcentajes a ser empleados en la fabricación del 
CAC. 
5.2 Diseño de mezcla del concreto base 
El diseño de mezcla se elaboró con la informacion de la caracterización 
de los materiales, así mismo se tomó en consideración las 
recomendaciones realizadas por el ACI 237R,2007, respecto al 
contenido de los agregados (ver tabla N° 35). Así mismo el ACI 211 
recomienda utilizar la cantidad de agua (l/m3) según el tamaño del 
agregado (ver taba N° 36), con dicha información se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Peso de materiales  
Cemento     456 kg/m3 
Agua    231.669 lt/m3 
Arena     962.196 kg/m3 
Piedra triturada   661.66 kg/m3 
5.2.1 Experimentos del hormigón base en estado fresco. 
El experimento para el asentamiento se realizado con el cono de Abram 
fue de 6.5”, lo cual cumple con lo especificado en la norma NTP 
339.035 
5.3 Diseño de mezcla del concreto auto compactado 
Tomando como patrón la Mezcla M-0 se procedió a realizar las 
dosificaciones incorporando la ceniza de aserrín de madera en un 10%, 
101 
 
15% y 20% y el aditivo súper plastificante con proporciones de 0.8%, 
1.4% y 1.8% con respecto al peso del cemento, así mismo se procedió 
a reducir el agua en una proporción del 5%, 10% y 15% del volumen de 
agua inicial. Se utilizaron el cono para realizar el experimento, los 
resultados se presentan en la tabla 38. 
 Tabla 44: Ensayos de escurrimiento  
Ensayo Dosificación 
 Unidad M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 
Flujo de 
asentamiento 
D (mm) 600 640 570 580 640 668 550 553 500 
Fluidez de 
asentamiento 
T50 5.66 8.52 11.2 10.63 7.50 7.15 10.66 12.96 18.91 
Tv (s) s 16.69 12.72 18.81 20.16 10.35 10.17 21.77 20.10 24.00 














           
  
El parámetro según la norma UNE-EN 1235-8 los valores aceptables para 
el flujo de asentamiento Df debe estar entre 550mm y 850mm, y el T50 
debe estar entre 2 y 8 segundos.  
De acuerdo a los resultados obtenidos la mezcla M-6 con dosificación 1.8% 
de aditivo Z fluidizante SR-TR931 y 15% de ceniza de aserrín de madera, 
el ensayo de escurrimiento se encuentra entre los rangos permisibles, 
pudiendo aplicarse en diferentes estructurales. 
De la misma forma la norma UNE-EN1235-9 establece el tiempo mínimo y 
máximo para que el concreto logre vaciarse por completo en el embudo V 
es de 4 y 20 segundos, de acuerdo a los resultados se tiene para la muestra 
M-6 un Tv de 10.17 segundos lo cual está dentro del parámetro permisible. 
 En cuanto al ensayo en la caja L, en la mayor parte de los ensayos se 
observó que el concreto no fluye salvo, en la mezcla M-5 y M-6, donde se 
observa una relación de 0.78 y 0.80 respectivamente, el parámetro 




Así mismo, Huarquisto y Belizario (2018) utilizaron cenizas tipo F en 
proporciones del 5%, 10% y 15%, donde establecieron que la cantidad 
optima de la ceniza como sustituto del cemento fue del 3% al 6%. En 
nuestro caso el porcentaje optimo fue de 15% de ceniza de aserrín como 
reemplazo del peso del cemento. 
De la misma forma Hernández et al. (2018) en su investigación del concreto 
auto compactado utilizaron ceniza de aserrín donde demostraron que su 
incorporación como material cementante produjo menor absorción en 
concreto y mejora las propiedades mecánicas, aumentando la adherencia 
de las partículas. Está demostrado que las propiedades mecánicas del 
concreto modificado es superior al concreto patrón.  
Por su parte, Chuwdhury, Michra y Suganya (2015) utilizaron la ceniza de 
madera como aditivo en porcentajes de 5%, 10%,15%,20% y 30%, los 
resultados obtenidos fueron de 340 kg/cm2 a los 28 días, con la adición del 
15% de cenizas. Este resultado es similar a lo que se obtuvo en la presente 
investigación, es decir que la resistencia aumento respecto al patrón 
debidos a la actividad puzolanica de la ceniza.   
5.4 Comportamiento en estado endurecido del concreto auto 
compactado 
5.4.1. Resistencia a la compresión a diferentes edades. 
 En la tabla 41, se presentan los resultados promedios conseguidos 
experimentalmente para los diferentes dosajes de prueba en diferentes 
edades, la mayor resistencia a la compresión se da en la muestra M-2 con 
467.87 kg/cm2, comparado con el concreto patrón representa un 
incremento del 42%, la menor resistencia se produce en la M-5 donde la 
resistencia es de 284.37 kg/cm2 que es menor a la resistencia del concreto 





Tabla 45. Resumen  de resultados  
           
MUESTRA M-0 M-1 M2 M3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 329.43 367.43 467.87 351.5 353.23 284.37 398.87 384.43 336.63 371.9 
% VARIACION   112% 142% 107% 107% 86% 121% 117% 102% 113% 
 
sin embargo, pese a que la resistencia de la Muestra M-2 es mayor a todas 
las muestras esta no cumple con los parámetros del concreto en estado 
fresco para ser considerado como un concreto auto compactado. Según 
los resultados obtenidos la muestra que mejor cumple con los parámetros 
de autocompactibilidad y mejor resistencia a la compresión es la muestra 
M-6, por lo que consideramos el diseño optimo en esta investigación. 
5.5 Resistencia a la tensión por flexión  
De acuerdo  a resultados de investigaciones realizadas por diferentes 
autores, el módulo de ruptura, suele estar en el intervalo entre 1.99√𝑓′𝑐 y 
3.18 √𝑓′𝑐 expresado en kg/cm2., donde se evidencia cómo influye la 
respuesta a compresión respecto a la flexión 
En base a este criterio se ha elaborado la tabla 42 para poder verificar el 
cumplimiento de la recomendación hecha por el ACI 363. En donde se 








Tabla 46 Resultados obtenidos relación f’c/Mr... 
 
           
MEZCLA M-0 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 
f'c a los b28 días 
329.43 367.43 467.87 351.5 353.23 284.37 398.87 384.43 336.63 371.9 
Mr a los 28 días 42 44 45 46 45 46 49 41 45 47 
   1.99√(f'c)  36.12 38.15 43.04 37.31 37.40 33.56 39.74 39.02 36.51 38.38 
   3.18√(f'c)  57.72 60.96 68.78 59.62 59.77 53.63 63.51 62.35 58.34 61.33 
 
5.6 Costos comparativos  
Para realizar los costos comparativos de ambos hormigones se ha tomado 
como referencia la colocación del concreto patrón y auto compactado con 
precios al mes de junio 2021., los costos de los insumos para ambos casos 
es el mismo, donde solo existe la variación en el recurso, para el caso del 
concreto base se considera el recurso operario para operar el vibrador de 
concreto para su compactación. En el caso de concreto auto compactado se 
incluye el costo de los aditivos tales como la ceniza de aserrín de madera y 
el súper plastificante Z Fluidizante SR-Rt 931. 
Existe una diferencia en cuanto a los costos el costo del hormigón base es 
de S/. 301.55 por metro cúbico, mientras que para el concreto auto 
compactado es de S/. 266.75. existiendo una diferencia de S/. 34.80 soles. 
Esta diferencia representa el 11.51%.  
Por lo tanto, se puede concluir que el costo de concreto auto compactado es 
menor al concreto base en 11.51%. esta rebaja se produce por la no 
utilización del operario y el vibrador de concreto, además la reducción del 
cemento por la incorporación de la ceniza de aserrín de madera en un 15% 
en peso respecto al peso del cemento. Al incorporar el aditivo súper 
plastificante se reduce el agua por las propiedades del aditivo súper 
plastificante que actúa como reductor de agua.  
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Tabla 47: Estructura de costo del hormigón base (m3). 
Análisis de precios unitarios concreto patrón  f’’c = 285 kg/cm2 
Material u.m. cantidad P.U. (S/.) Costo (S/.) 
Cemento  Bol 10.73 23.50 252.16 
Arena M3 0.351 45.00 15.795 
Piedra chancada M3 0.250 60.00 15.00 
Agua M3 0.232 4.00 0.928 
Vibrador 2.5” Hm 0.6667 5.00 3.33 
Operario hh 0.667 21.50 14.340 
Total    301.55 
 
Tabla 48: Estructura de costos del concreto auto compactado (1.8% aditivo + 
15% ceniza de aserrín) por m3,  
Análisis de Precio del concreto auto compactado  (1.8% aditivo + 15% ceniza 
de aserrín) por m3  
Material u.m. cantidad P.U. (S/). Costo (S/). 
Cemento  Bol 9.12 23.50 214.32 
Arena  M3 0.351 45.00 15.795 
Piedra chancada M3 0.250 60.00 15.00 
Agua M3 0.197 4.00 0.788 
Aditivo Z fluidizante SR- 
TR931 
M3 0.00698 47.00 0.328 
Ceniza de Aserrín de 
madera 
Kg 68..4 0.30 20.52 







Tabla 49: Resumen del presupuesto comparativo por m3. 
Resumen del presupuesto comparativo 
Muestra f’c diseño  f’c final  dosis Costo (S/.) 
Concreto 
patrón 









Se observa del cuadro resumen (tabla 42), que el costo del concreto auto 
compactado   es menor que el costo del concreto patrón en S/.34.80 soles que 






 Se realizó el diseño del concreto patrón de f’c=280 kg/cm2, sin utilizar 
aditivo Z Fluidizante SR TR 931 y sin la ceniza de aserrín de madera, 
obteniendo como resultado una resistencia a la compresión de f’c = 
329.34 kg/cm2, y asentamiento de 16.51 cm. y en base a ello se 
diseñó el concreto auto-compactado añadiendo la ceniza de aserrín 
de madera en porcentajes de 10%, 15% y 20%, y aditivo súper 
plastificante del 0.8%, 1.4% y 1.8% respecto al peso del cemento. 
 En cuanto a la resistencia mecánica a la compresión (f’c) del concreto 
auto compactado, estas resultan superiores a la mezcla patrón, 
demostrando así que el uso del aditivo Z Fluidizante SR-TR931 y la 
ceniza de aserrín mejoran las propiedades mecánicas del concreto. 
 Se pudo demostrar que la viscosidad del concreto auto compactado 
optimo se da con una dosificación de 1.8% de aditivo Z Fluidizante SR 
– TR931 y 15% de Ceniza de aserrín, al cumplir con los parámetros 
establecidos para el   flujo de escurrimiento con el cono Abram (Df) y 
la fluidez de asentamiento (T50). Así como la capacidad de paso 
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medido con el embudo V, y la eficiencia de paso a través del ensayo 
con la caja L. 
 En cuanto a los costos, resulta ser más económico fabricar un 
concreto auto compactado de la muestra optima indicada, pues se 
estaría ahorrando un promedio del 11.54% por m3. Respecto al 
concreto tradicional.  
 Adicionalmente se puede mencionar que la sustitución en un 
porcentaje del cemento contribuye al medio ambiente, puesto que en 
la fabricación del cemento se emite mucho CO2, al disminuir el 
porcentaje de uso del cemento se estaría reduciendo también la 
emisión del CO2. 
 
VII. RECOMENDACIONES 
 Para la fabricación del concreto auto compactado de uso estructural 
es importante que se realicen el estudio de los materiales que se van 
utilizar pues estas deben cumplir con ciertos parámetros establecidos 
por las normas técnicas. 
 El tamaño máximo nominal del agregado grueso debe ser de ½” 
preferiblemente, con el objeto de lograr una mejor estabilidad en el 
concreto, con ello garantizar el cumplimiento de las propiedades de 
compactibilidad.   
 El tiempo de mezclado del hormigón con la incorporación del aditivo 
súper plastificante Z Fluidizante SR-TR931, debe ser de 
aproximadamente 5 minutos y un reposo de 15 minutos para que el 
aditivo súper plastificante reaccione con la mezcla y se logre la fluidez 
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Cuadro: Matriz de operacionalización 
Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala de 
medición 






Resistencia a la compresión es 
un valor utilizado como un 
indicador de calidad, obtenido 
en ensayos de laboratorio 
El valor de la resistencia a la 
compresión se relaciona 
entre la carga máxima 
aplicada por el área de una 
probeta.  












Es una característica del CAC 
en estado fresco que puede ser 
controlada con un diseño de 
mezcla de adecuado, su fluidez 
permite el perfecto llenado del 
encofrado evitando que se 
produzcan segregaciones en el 
proceso de colocación, Rocha 
y Romero (2017 p.14 ), 
 
La viscosidad del concreto 
auto compactado se mide 
realizando ensayos de 
asentamiento, llenado y 




























Las puzolanas son materiales 
compuesto por  silíceo o sillico- 
aluminoso, que reacciona el 
hidróxido de calcio con la 
presencia del agua para formar 
compuestos con propiedades 
hidráulicas 
Las puzolanas como parte 
integrante del concreto se 
dosifica en % en peso el 
cual puede variar del 10% 
al 30%  para obtener la 
proporción adecuada para 
que cumpla con su función. 
 
Dosificación 











Es un aditivo desarrollado para 
incrementar el tiempo de 
trabajabilidad, actúa como 
reductor de agua de alto rango 
y optimiza el uso del cemento. 
Z- Fluidizante SR TR931, 
es un súper plastificante 
que se usa en % en peso 
para mejorar las 
























































Anexo 3. Diseños de Mezcla Patrón: 
 
1. Cemento: sol tipo I  
Gravedad específica =   3.12 
2. Agua: Potable  
3. Agregado fino: 
Gravedad específica            2.72 
Absorción    0.7% 
Humedad    0.8% 
Módulo de fineza  2.72 
Peso unitario seco  1520 kg/m3 
Peso unitario compactado 1897 kg/m3 
 
4. Agregado grueso: 
 
 Peso específico   2.64 
Absorción    0.8% 
Contenido de humedad  0.1% 
Módulo de fineza  7.51 
Peso unitario seco  1480 kg/m3 
Peso unitario compactado 1593 kg/m3 
5. Determinación de la resistencia promedio 
F’cr = f’c + 85 
F’c = 280 kg/cm2 
F’cr = 280+85 = 365 kg/cm2 
6. Elección del tamaño máximo nominal del agregado grueso. 
¾” tamaño máximo 
½” tamaño máximo nominal 
7. Asentamiento: 6” a 7” 
8. Volumen unitario de agua: según el ACI la cantidad de agua 
recomendada para un slump de 6” a 7” es de 228 lt /m3. 
9. Contenido de aire atrapado: para el agragado grueso de ½” de 
tamaño máximo nominal le corresponde un 2.5%.  
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10. Relación agua cemento: para la presente investigación se ha 
optado por la relaciona agua (a/c) de 0.5. 
11. Factor cemento:  
228/0.5 = 456 kg/m3 = 10.73 bolsa. 
12. Contenido de agregado fino: 
Para un módulo de finura de 2.72 se tiene: 
1520*0.628 = 954.56 kg/m3 
 
13. Cálculo de volúmenes absolutos 
Cemento (456/3.12/1000) = 0.146 m3 
Agua de diseño 228/1/1000    =   0.228 m3 
Aire                 2.5%  = 0.025 m3 
Arena 954.56/2.72/1000 = 0.351 m3  
Total, volumen    = 0.750 m3  
14.  Contenido de volumen agregado grueso 
      Agregado grueso = 1-0.750 = 0.250 m3 
 
15. VALORES DE DISEÑO 
Cemento      456 kg/m3 
Agua de diseño    228 lt/m3 
Agregado fino     954.56 kg/m3 
Agregado grueso          661 kg/m3 
 
16. Corrección por humedad del agregado 
Peso húmedo del: 
Agregado fino  954.56 * 1.008 =962.196 kg/m3  
Agregado grueso 661 * 1.001 = 661,66 kg/m3 
17. Humedad superficial del agregado 
 Agregado fino  0.8 - 0.7 = 0.1% 
Agregado grueso          0.1 – 0.8 = -0.7% 
 
18. Aporte de la humedad 
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Agregado fino   962.196 * 1.001 = 0.963 
Agregado grueso                       661.66 * -0.007 = -4.632 
     Total aportes              = -3.669 




Peso de materiales corregidos 
Cemento      456 kg/m3 
Agua de diseño    231.669 lt/m3 
Agregado fino     962.196 kg/m3 
Agregado grueso  661.66 kg/m3 
Pesos por muestra de ensayo (0.017 m3) 
Cemento    456 * 0.017 = 7.752 kg/muestra 
Agua de diseño  231.669*0.017 = 3.938 lt/muestra 
Agregado fino   962.196*0.017=16.357kg/ muestra 
Agregado grueso 661.66 * 0.017 = 11.248 kg/muestra  
    
Anexo 4. Diseño con (incorporación de ceniza de aserrín de madera y 
aditivo z fluidizante SR- TR931. 
Muestra -1 (0.8% aditivo + 10% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 




 Muestra -2 (1.4% aditivo + 10% ceniza de aserrin de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 
Z fluidizanteSR- TR -931  5.7456 kg/m3 
 Muestra -3 (1.8% aditivo + 10% ceniza de aserrin de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     410.40 kg/m3 
Agua de diseño   185.328 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 45.60 kg/m3 
Z fluidizanteSR- TR -931  7.387 kg/m3 
 
 Muestra -4 (0.8% aditivo + 15% ceniza de aserrin de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   220.077 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 




 Muestra -5 (1.4% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 
Z fluidizanteSR- TR -931  5.426 kg/m3 
 
 Muestra -6 (1.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     387.6 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 68.4 = kg/m3 
Z fluidizanteSR- TR -931  6.977 kg/m3 
 
 Muestra -7 (0.8% aditivo + 20% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   220.077 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 




Muestra -8 (1.8% aditivo + 15% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   208.494 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 
Z fluidizanteSR- TR -931  6.977 kg/m3 
 
 Muestra -9 (1.8% aditivo + 20% ceniza de aserrín de madera) 
Peso de materiales corregidos 
Cemento     364.8 kg/m3 
Agua de diseño   196.911 lt/m3 
Agregado fino    962.196 kg/m3 
Agregado grueso   661.66 kg/m3 
Ceniza de aserrín de madera 91.20 = kg/m3 





































































































































































































Anexo 7. Panel fotográfico 
 




   
 
 






















5. Obtencion de los testigos para las pruebas de resistencia a la comjpresión 
 
 










































     
7. Ansayo en el embudo V 
 
 





















Anexo 8.  Declaratoria de autenticidad 
 
Anexo 9. Valides y confiabilidad de los instrumentos de recolección de 
datos 
 
